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Abstract	
There are two major mountain bike diameter wheel sizes on the market today, but with two 
different options, one would naturally wonder, “Which one is best?”  During the course of this project, 
26 and 29 inch wheel mountain bikes were analyzed quantitatively and qualitatively, using a variety of 
test methods, from heart rate monitoring to serial data acquisition to computer simulated analyses; 
static, dynamic, theoretical, and subjective tests were administered.   
Introduction	
  Currently in mountain biking, there are two popular mountain bike wheel sizes on the market; 
the 26 and 29 inch wheel diameter.  While most professional cross country mountain bike athletes have 
converted to the 29‐inch wheel diameter, the average consumer has been skeptical to convert to the 
29er, and their skepticism has good reason; no quantitative or technical research on the topic currently 
exists.   As most consumer products, efficiency and comfort play a major role, therefore a quantitative 
means of data acquisition and qualitative tests are required in measuring not only the mechanical aspect 
of the 26 vs. 29er debate, but the human aspect as well.   
   
Background	
  In 2009, the United States bicycle industry grossed $5.6 billion according to the National 
Sporting Goods Association1.  Around 28% of the bikes sold in 2009 were mountain bikes.   
Currently, mountain bikers have a vast variety of makes and models to choose from.  Mountain 
bikes can range from “hardtails” (only front suspension), full suspension (suspension on front and back), 
and rigid (no suspension).  In addition to the suspension systems, bikes can also be made of different 
materials (aluminum, carbon fiber, titanium, steel, etc…), and different bicycle tire diameters.  The two 
biggest bicycle tire diameters on an adult sized mountain bike are the 26‐inch and 29‐inch diameter 
wheel choices.  While the 26‐inch diameter wheel has been the standard throughout the history of 
                                                            
1 "Industry Overview 2009: A Look at the Bicycle Industry's Vital Statistics." National Bicycle Dealers Association. 
NBDA. Web. <http://nbda.com/articles/industry‐overview‐2009‐pg34.htm>. 
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mountain biking (dating back to the 1970s) 2, the 29er has been a recent trend that first arrived in a 
major manufacturer in 20023.  In addition, most major mountain bike manufacturers offer a 29er in their 
full suspension and hardtail line up.  As more and more 29er bikes are introduced into bicycle industry, 
many riders are wondering if switching to bigger wheels are worth their money.  
  While there has not been a technical research article on the 26 versus the 29er debate, many 
bike magazines, blogs4, websites5, and avid mountain bikers have taken a stance on the topic backed 
with minor research, theory, or data.  In addition, most of the “tests” had bikes with very little to no 
control.  In one specific example, a different brand bicycle, with different tires, components, and weight 
were raced against each other on a trail loop with a handheld stopwatch6.  However, some general 
assumptions have been made with relatively little disagreement.  Many mountain bikers claim 29ers roll 
over obstacles easier due a lower angle of approach over bumps and have superior straight line stability; 
however, these bikers also claim that 29ers do not accelerate as quickly as 26‐inch wheeled mountain 
bikes, and are not as laterally stiff through turns.  Once again, the majority of these claims come with 
very little technical backing, and mainly in response to “feel.” 
  However, “feel” in a consumer based industry does have an important role.  Most athlete 
human fatigue testing done on a bicycle is reserved for professional or World Cup level athletes, with 
little to no testing done on trails.  As ground surfaces may play a huge role on the fatigue of an 
individual, measuring human fatigue on a bike can quantify the “feel” aspect of the bikes.  In addition to 
the standard heart rate monitoring, speed, and cadence in which most modern GPS (Global Positioning 
Systems) provide such as the Garmin brand, an electromyography (EMG) procedure can prove to be 
useful.  EMG is a diagnostic procedure that assesses the health of muscles and the nerve cells that 
control them7.  As muscles have an electrical potential which can correspond to a certain force 
generated in a muscle, EMG shows fatigue in real time, possibly showing force required to exert 
overcoming an obstacle.   
                                                            
2  "Cleland Cycles ‐ 700c Aventura Prototype." James‐walters.net. Web. <http://www.james‐
walters.net/cleland/the‐first‐29er.html>. 
3  "The Birth of the Mountain Bike: Exploring Its Origins in Northern California." Suite101.com: Online Magazine 
and Writers' Network. Web. <http://www.suite101.com/content/the‐birth‐of‐the‐mountain‐bike‐a26381>. 
4 "Dave : First Results of 26 vs 29 Inch Wheels." Team HealthFX. Web. 
<http://teamhealthfx.com/blogs/dave_harris/archive/2006/01/02/309.aspx>. 
5 Pacocha, Matt. "Face It: The 26‐inch Hardtail Is Dead." Singletrack.com | Mountain Biking, Product Reviews, Bike 
Test, Race Results, Trails, Windham World Cup. Web. <http://singletrack.competitor.com/2009/09/features/face‐
it‐the‐26‐inch‐hardtail‐is‐dead_3050>. 
6 "The 29er Debate." YouTube ‐ Broadcast Yourself. Web. <http://www.youtube.com/watch?v=OyIWPB‐X49U>. 
7 "Electromyography (EMG) ‐ MayoClinic.com." Mayo Clinic. Web. 
<http://www.mayoclinic.com/health/emg/MY00107>. 
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Objectives	
The mission of this project is to provide qualitative and quantitative data comparing four bikes 
on different aspects of riding. The mountain bikes in question are 26” hardtail, 29” hardtail, 26” full 
suspension, and 29” full suspension. Quantifying differences in mountain bikes depends on many 
characteristics such as the type of trail terrain, and rider ability. During testing, we will attempt to 
address one aspect of riding, such as turning or climbing, per test.  
To address variability of terrain, we will perform testing on multiple trails that offer a specific 
element. For example, Johnson Ranch loop is a smooth trail with tight cornering while the T.V. Tower 
Road loop has little cornering and rocky terrain. Furthermore, because each person rides differently, we 
will need a wide variety of experienced to novice riders. A strict protocol will be necessary to maintain 
the uniformity of each test. Along with test participants come risks and safety hazards. Establishing a 
safety protocol and having first aid material at hand is necessary.  
The most controlled environment will be testing in the laboratory. Theoretical models, as well as 
dynamic and static testing will be performed in the lab. These tests include bike stability, momentum, 
moment of inertia, and tire contact patch. Dynamic tests such as suspension performance over an 
obstacle will require a portable data collection unit complete with various sensors. To reduce the cost of 
spending an excessive amount of money on a complete system designed for the industry, we will be 
developing our own system using inexpensive micro controllers and programs provided by Cal Poly’s 
Mechanical Engineering Department.  Finally, data must be organized and presented in a manner which 
can be easily understood.  
  
Safety	Considerations	
Of course, safety while handling and riding bike must be a main concern. Although we are not 
building a product that could harm participants, mountain bikes are often deemed as dangerous and 
must be taken seriously. Most importantly, tests must be designed to keep participants safe. Before 
testing, a safety check should be performed. Fit, such as seatpost height, is important to check as well as 
wearing protective gear.  
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In addition, the use of electronic equipment requires electronic safety to be taken into 
consideration.  All of the wiring will be covered so no shorting of circuits will occur, protecting test 
subjects while on the bicycles, as well as the integrity of electrical components.   
Dynamic	Experimental	Testing:	11‐9‐11	
The purpose of this test was to numerically and visually observe the difference in performance 
of a 26 and 29 inch bike rolling over a specified bump.  
Obstacle	
Our specified bump was a 2”x3” wooden board (actual dimensions 1.5”x2.5”). Throughout the 
test, runs would vary using one bump or three bumps. When three bumps were used, the spacing from 
edge to edge was 12.5 inches. The wooden boards were weighted so they remained motionless during 
each run. See Figure 1 below.  
Camera	and	Grid	
Thanks to the Mechanical Engineering Department, we were fortunate to use their Vision 
Research V310 Phantom high speed camera with a Sigma lens. Each run was filmed at 500 frames per 
second. To help orientate the video and put perspective to the bike’s speed and altitude, we created a 
grid of 0.5 inch squares. With these we were able to visually document each event of impact for each 
run. See Figure 1 below. 
 
Figure 1: Phantom High Speed Camera, Test Grid, and 2x3" Boards 
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Procedure	
With each bike we performed 5 runs. One run, used to calibrate the equipment, was to place all 
of the rider’s weight on the saddle stationary. Three runs were performed at various speeds with target 
speeds of 5, 10, and 15mph running over a single board. The final run was performed with a target 
speed of 10mph while traveling over three boards. These speeds were approximated using a simple bike 
computer. Once the bike had been tested on the five runs, the equipment was transferred to the next 
bike and the test was repeated.  
Seatpost	Strain	Gauges:	
Strain gauges on the seatpost measure the force a rider experiences through the saddle. Strain 
gauges measure very small differences in electric resistance that correspond to strain, or stretching and 
compression, of a system. Strain often results from applied force, or changes in the ambient, or 
surrounding temperature. Four identical strain gauges measure force on the seatpost; two are shown in 
Figure 2 and two additional gauges are located on the opposite side of the seatpost in the same 
orientation. This arrangement, when wired in a Wheatstone bridge configuration, cancels bending and 
temperature forces so only normal, or direct, force is measured. An image of a Wheatstone bridge is 
pictured in Figure 3 below; Ra, Rb, R1, and R2, being strain gauges (or resistors).  A Wheatstone bridge is 
not a physical component, rather the configuration in which strain gauges are connected in order for a 
user to gather data from them.  
Output of the strain gauges is a digital signal related to strain, therefore requiring calibration 
that relates digital signal to force.  See pages 54 to 56 for more information on seatpost data calibration. 
Furthermore, the output voltage and resulting data from a Wheatstone bridge is often minuscule and 
therefore needs to be amplified. When amplified, data often must be filtered as well in order to see 
trends in the data clearly. See page 52 to 53 for more information on strain gauge output amplification 
and data filtering. In the following order, output signal from the strain gauges must be amplified, 
filtered, and lastly calibrated in order to be analyzed correctly.  
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Figure 2: Strain Gauges on Seatpost          Figure 3: Depiction of Wheatstone Bridge 
Front	and	Rear	Suspension	Potentiometers:	
Fortunately, our group inherited a linear potentiometer from a previous senior project. The 
Celesco CLP – 290 linear potentiometer works well for our intended application because of its high 
accuracy and simple set up. Similarly, another senior project group purchased a Celesco MT2A‐9L‐9‐10K‐
M2 string potentiometer that our group also utilized for the rear shock during testing. See Figures 4 and 
5 below.  
        
Figure 4: String Potentiometer  Figure 5: Linear Potentiometer 
A 500 Hz sampling rate for both potentiometers was used, shown in Figure 6 below, because it 
supplies sufficient data at peaks – more than two data points are preferred. The base of the 
potentiometer that moves with the wheel attaches near the base of the front suspension fork using a 
conduit clamp, a bolt with a wing nut, and a strip of bike tube to increase friction and dampen 
vibrations. The top part of the sensor attaches to the crown using a custom bracket that attaches to the 
Schrader air valve on the fork (Figure 5). The potentiometer outputs a voltage that does not need 
amplification so it can be connected straight to the data collection unit. The digital output does require 
calibration; for more information on potentiometer calibration see page 57.  
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Figure 6: Front and Rear Potentiometer Data Over Given Bump 
Logomatic	Serial	v2	Datalogger:	
The Logomatic v2 datalogger proved perfect for our application because the board is simple to 
use, simple to program, and inexpensive at approximately $60/board. For more information on the total 
cost of the system and cost of individual components, see Appendix L – bill of materials. Our system 
uses a 1GB micro SD card to store collected data and the program file for the v2 datalogger board. 
Images of the board, micro SD card, and 3.7V battery are shown below in figure 7. For more information 
on Logomatic v2 datalogger set up and programming see pages 50 to 51.  
 
Figure 7: Logomatic v2 Datalogger, 1 GB MicroSD Card, 3.7V Battery 
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Results	From	11‐9‐11	Testing:	
  One rider would ride over the bump at approximately 5, 10 and 15 mph, as well as three boards 
in a row at 10 mph. The test provided sufficient data in how the different bikes respond to an obstacle 
similar to that seen on mountain bike trails.  
  Table 1, table 2, and table 3 (all below) reveal the overall results of this test for the three 
components tested – front linear potentiometer, rear string potentiometer, and strain gauges on the 
seatpost.   
Front Potentiometer  Seatpost 
Bike 
Total Delta 
(inches) 
% More Movement 
than Lowest  Bike 
Total Delta 
(Pounds) 
% Greater Force than 
Lowest 
SLOW  SLOW 
E26  1.716  22.13 E26  8.240  0.00
E29er  1.405  0.00 E29er  8.650  4.98
SJ26  1.720  22.42 SJ26  70.860  759.95
SJ29er  1.517  7.96 SJ29er  60.370  632.65
MEDIUM MEDIUM
E26  1.416  0.00 E26  21.800  0.00
E29er  1.507  6.39 E29er  27.270  25.09
SJ26  2.518  77.83 SJ26  67.280  208.62
SJ29er  2.372  67.48 SJ29er  57.120  162.02
FAST FAST
E26  1.551  1.42 E26  26.960  0.00
E29er  1.529  0.00 E29er  35.620  32.12
SJ26  2.282  49.19 SJ26  55.510  105.90
SJ29er  2.057  34.49 SJ29er  52.520  94.81
3 BOARD RUN 3 BOARD RUN
E26  4.069  0.00 E26  87.150  44.17
E29er  4.193  3.06 E29er  78.520  29.89
SJ26  4.732  16.30 SJ26  71.310  17.97
SJ29er  4.127  1.43 SJ29er  60.450  0.00
TOTALS TOTALS
E26  8.752  1.36 E26  144.150  0.00
E29er  8.635  0.00 E29er  150.060  4.10
SJ26  11.252  30.31 SJ26  264.960  83.81
SJ29er  10.073  16.65 SJ29er  230.460  59.88
Table 1: Front Potentiometer Data        Table 2: Seatpost Data 
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Rear Potentiometer 
Bike 
Total 
Delta 
(inches) 
% Greater Movement 
than Lowest 
SLOW 
E26  0.545 44.17 
E29er  0.378 0.00 
MEDIUM 
E26  0.546 14.82 
E29er  0.475 0.00 
FAST 
E26  0.477 15.36 
E29er  0.414 0.00 
3 BOARD RUN 
E26  0.994 50.67 
E29er  0.660 0.00 
TOTALS 
E26  2.562 32.97 
E29er  1.927 0.00 
      Table 3: Rear Potentiometer Data 
  As shown in the three tables above, the full suspension bikes differ greatly to the hardtail bikes 
in front potentiometer and seatpost data by having less displacement in the front suspension as well as 
less force to the rider through the seatpost. Without rear suspension, when the rear tire hits a bump, 
the bike is “bucked” forward – therefore compressing the front suspension. The front suspension will 
not have full travel when it impacts the next bump (in comparison to the full suspension bikes) – shown 
in figures 8 to 15 on the following pages. Complete tables that include local maximums and minimums 
of the figures below can be found in Appendix A.  Similarly, the force experienced though the seatpost 
by the rider is much higher on a bike without rear suspension. Rear suspension naturally allows the bike 
to soak up obstacles instead of the rider. This is shown in the table above and figures on the following 
pages.   
  Each group of four plots shown on the following pages displays the same scale on the x and y‐
axis. For example, in figure 10, the medium speed seatpost run (~ 10.0 mph), has an x‐axis range of 2 
seconds and a y‐axis range of 50 pounds. Note that each group of plots is scaled accordingly.  
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Slow	Run	~	5.0	MPH	
 
Figure 8: Slow Run ‐ Seatpost 
 
Figure 9: Slow Run – Front and Rear Potentiometers 
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Medium	Run	~	10.0	MPH	
 
Figure 10: Medium Run – Seatpost 
 
Figure 11: Medium Run – Front and Rear Potentiometers 
 
 
0 0.5 1 1.5 2
60
70
80
90
100
110
E26 ~ 10.4 mph
Fo
rc
e 
(p
ou
nd
s)
0 0.5 1 1.5 2
80
90
100
110
120
130
E29er ~ 10.0 mph
Fo
rc
e 
(p
ou
nd
s)
0 0.5 1 1.5 2
70
80
90
100
110
120
SJ26 ~ 11.0 mph
Time (seconds)
Fo
rc
e 
(p
ou
nd
s)
0 0.5 1 1.5 2
90
100
110
120
130
140
SJ29er ~ 10.9 mph
Time (seconds)
Fo
rc
e 
(p
ou
nd
s)
0 0.5 1
0
0.5
1
1.5
2
2.5
D
is
pl
ac
em
en
t (
in
ch
es
)
E26 ~ 10.4 mph
 
 
Rear
Front
0 0.5 1
0
0.5
1
1.5
2
2.5
D
is
pl
ac
em
en
t (
in
ch
es
)
E29er ~ 10.0 mph
 
 
Rear
Front
0 0.5 1
0
0.5
1
1.5
2
2.5
Time (seconds)
D
is
pl
ac
em
en
t (
in
ch
es
)
SJ26 ~ 11.0 mph
 
 
Front
0 0.5 1
0
0.5
1
1.5
2
2.5
Time (seconds)
D
is
pl
ac
em
en
t (
in
ch
es
)
SJ29er ~ 10.9 mph
 
 
Front
 	 Page	18	
Fast	Run	~	15.0	MPH	
 
Figure 12: Fast run – Seatpost 
 
Figure 13: Fast Run – Front and Rear Potentiometers 
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3	Board	Run	~	10.0	MPH	
 
Figure 14: 3 Board Run – Seatpost 
 
Figure 15: 3 Board Run – Front and Rear Potentiometers 
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High	Speed	Camera	Results	
The following tables are a collection of the observations from the video recorded during the high speed 
camera filming.  The three categories of observation as follow: tire deformation, wheel trajectory, and 
tire air‐time if applicable.  The camera is recording at 500 frames per second, therefore one frame 
translates to 0.002 seconds.  A normal, smooth, or flat arc is preferred for wheel trajectory, while an 
upward trajectory is not. 
~	5	MPH		
E26 @ 5.7 MPH  Tire Deformation  Wheel Trajectory  Time in Air 
Front Wheel  ‐ Minimal to none  ‐ Normal arc  Always in contact with ground or 
block 
Rear Wheel  ‐ Minimal but more than 
front 
‐ Normal arc  Always in contact with ground or 
block 
 
 
 
 
 
E29 @ 5.7 MPH  Tire Deformation  Wheel Trajectory  Time in Air 
Front Wheel  ‐ Minimal to none  ‐ Very flat arc  ‐ Always in contact with 
ground or block 
Rear Wheel  ‐ Minimal but more than 
front 
‐ Very flat  ‐ 7 frames 
SJ26 @ 5.4 MPH  Tire Deformation  Wheel Trajectory  Time in Air 
Front Wheel  ‐ Minimal to moderate  ‐ Smooth arc  ‐ Always touches ground or 
block 
Rear Wheel  ‐ Moderate  ‐ Upward  ‐ 23 frames 
SJ29 @ 5.7 MPH  Tire Deformation  Wheel Trajectory  Time in Air 
Front Wheel  ‐ Minimal to none  ‐ Smooth arc  ‐ 4 frames  
‐ Almost all on ground / or 
block 
Rear Wheel  ‐ Moderate  ‐ Upward   ‐ 25 frames 
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~	10	MPH	
E26 @ 10.4 MPH  Tire Deformation  Wheel Trajectory  Time in Air 
Front Wheel  ‐ Minimal  ‐ Flat after bump  ‐ 12 frames 
Rear Wheel  ‐ Minimal  ‐ Flat  ‐ 5 frames 
 
 
 
E29 @ 10.0 
MPH 
Tire Deformation  Wheel Trajectory  Time in Air 
Front Wheel  ‐ Minimal   ‐ Very flat arc  ‐ 8 frames 
Rear Wheel  ‐ Moderate  ‐ Flat  ‐ 15 frames 
SJ26 @ 11.0 
MPH 
Tire Deformation  Wheel Trajectory  Time in Air 
Front Wheel  ‐ Minimal  ‐ Sharp 
parabolic 
shape 
‐ 10 frames 
Rear Wheel  ‐ Severe (close to pinch 
flatting) 
‐ Flat and far  ‐ 31 frames 
SJ29 @ 10.9 
MPH 
Tire Deformation  Wheel Trajectory  Time in Air 
Front Wheel  ‐ Moderate  ‐ Relatively flat  ‐ 12 frames 
Rear Wheel  ‐ Moderate to severe  ‐ 45 degrees 
from left 
corner of block 
‐ 27 frames 
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Figure 16: Severe Tire Deformation        Figure 17: 3 Board High Speed Camera Screenshot 
 
Figure 18: High Speed Camera Layout 
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~	10	MPH	over	3	Bumps	
E26 @ 10.0 MPH  
over 3 Boards 
Tire Deformation  Wheel Trajectory  Time in Air 
Front Wheel  ‐ Moderate at 2nd bump 
‐ More than moderate at 
3rd bump 
  
‐  Upward upon 
impact at 2nd 
bump 
 
‐  Tire does not hit ground 
between 2 & 3 
Rear Wheel  ‐  Moderate deformation 
at 2nd bump 
‐ More than moderate at 
3rd bump 
 
‐ Upward at impact 
of 2nd bump (less 
than front) 
 
‐   Tire hits ground between 1 
& 2 
 
 
E29 @ 9.6 MPH 
over 3 Boards 
Tire Deformation  Wheel Trajectory  Time in Air 
Front Wheel  ‐ Moderate over 2nd 
bump 
‐ Upward after 2nd 
bump impact 
‐ 4 frames between 2 and 3 
‐ Almost touches ground 
between 1 and 2 
Rear Wheel  ‐ Most on 3rd bump 
(moderate) 
‐ Upward after 2nd 
bump impact 
‐ 1 frame between 2 and 3 
‐ Does not touch ground 
between all bumps 
SJ26 @ 11.1 
MPH over 3 
Boards 
Tire Deformation  Wheel Trajectory  Time in Air 
Front Wheel  ‐ Moderate  on 1 & 2 & 
3 
‐ Very upward 
after 2nd board 
impact 
‐ 7 frames between 2 & 3 
‐ Never hits ground between 1 
& 2 
‐ Touches ground between 2 
& 3 
Rear Wheel  ‐ Severe on block 1 & 3 
‐ Minimal on block 2 
‐ Flat over all 3  ‐ Completely in the air 
between 1 & 2 & 3 
‐ 13 frames between 1 & 2 
SJ29 @ 11.3 
MPH over 3 
Boards 
Tire Deformation  Wheel Trajectory  Time in Air 
Front Wheel  ‐ Moderate at block 1, 2, & 
3 
‐ Flat arc 
‐ Minimal effect 
from bumps 
‐ Does not touch ground 
between 1 & 2 
‐ Almost between 2 & 3 
‐ 6 frames in air between 2 & 
3 
Rear Wheel  ‐ Severe at 1 
‐ Minimal / moderate @ 2 
‐ Very flat over 2 
& 3 
‐ 12 frames between 2 & 3 
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~	15	MPH	
E26 @ 15.5 MPH  Tire Deformation  Wheel Trajectory  Time in Air 
Front Wheel  ‐ Minimal to moderate  ‐ Much more upward than 
slower speed 
‐ 16 frames 
Rear Wheel  ‐ More than moderate  ‐ Upward  ‐ 5 frames 
 
E29 @ 14.8 
MPH 
Tire Deformation  Wheel Trajectory  Time in Air 
Front Wheel  ‐ Moderate  ‐ Flat  ‐ 13 frames 
Rear Wheel  ‐ Moderate  ‐ Flat  ‐ 8 frames 
 
SJ26 @ 15.0 
MPH 
Tire Deformation  Wheel Trajectory  Time in Air 
Front Wheel  ‐ Moderate  ‐ Flat and far  ‐ 15 frames 
Rear Wheel  ‐ Severe  ‐ Very flat  ‐ 7 frames 
 
SJ29 @ 14.5 
MPH 
Tire Deformation  Wheel Trajectory  Time in Air 
Front Wheel  ‐ Moderate  ‐ Flat  ‐ 15 frames  
Rear Wheel  ‐ Severe   ‐ Very flat unlike 10 mph  ‐ 15 frames 
 
Laboratory	Testing	
Wheel	Inertia	Test	
 The moment of inertia is an objects’ resistance to change about a specified axis. The higher the 
moment of inertia, the more the object will resist this change. With the 29 inch wheels, we knew that 
the inertia would be higher, but how much? The general equation of inertia, I, is shown below. 
 
ܫ ൌ෍݉௜ݎ௜ଶ
ே
௜ୀଵ
  (1)
 	 Page	25	
To find the inertia of the wheel we will instead take advantage of the inertia’s relation to kinetic energy. 
  ܶ ൌ ܫ߱ଶ  (2)
Test	Set	Up	
To calculate I, using the wheels we created a Quadrifilar Pendulum. We tied four equally spaced 
and separate pieces of equal length string to the outside of each wheel. Then we attached the opposite 
ends of each string to a wooden board which suspended the wheel. Figure 19 below shows this set up.  
By adding an angular deflection and releasing the wheel, the wheel would undergo an angular 
oscillation similar to a pendulum. By utilizing kinetic and potential energy, we can algebraically solve for 
the inertia of each wheel (the derivation shown in Appendix J). From the algebraic derivation the inertia 
is expressed below. 
  ܫ ൌ ܴ݉݃
ଶܶଶ
݄ሺ2ߨሻଶ  
(3)
T is the period of oscillation, m is the mass of the wheel, R is the radial distance from the center 
to the string, h is the length of the string, and g is the gravitational constant. All of these are constant 
and the only variable needed to be experimentally tested is the period.  
Procedure	
For each wheel we added angular deflection, released the wheel, and counted the number of 
periods in a 30 second time interval. We performed this test four times per wheel, averaging the 
number of periods. To measure the weight of the wheels, we took a trip to our local post office. There 
we measured each wheel mass using their digital scale accurate to 0.1 ounces.  
 
Figure 19: Testing Platform Used to Find the Mass Moment of Inertia 
 	 Page	26	
Test	Results	and	Understanding	
 
Wheel  Mass 
(kg) 
Avg # of 
Periods in 30 
sec 
Period 
T (sec) 
R (m)  h (m)  I (kg‐m^2)  % Greater than 
26/29 Counterpart 
26 Front  1.6556  25.875  1.159  0.318  0.464  0.1205  0.0 
26 Rear  2.1744  30.000  1.000  0.318  0.464  0.1178  0.0 
29 Front  1.9334  25.125  1.194  0.346  0.464  0.1767  46.6 
29 Rear  2.5146  28.750  1.043  0.346  0.464  0.1755  49.1 
Table 4: Parameters for Mass Moment of Inertia Test 
As shown above 29 inch wheels have 46 to 49% greater moment of inertia than 26 inch wheels. 
Therefore the size and extra weight of the wheel causes nearly 50% more resistance to rotating. These 
inertias will be used in further theoretical analyses.  
 
Contact	Patch	Test	Overview	
Tires are the final contact point between a bicycle and trail surface.  Contact patch evaluation 
allows us to see the portion of tire that is in contact with the ground.  Measuring the length and width 
also shows the possible lateral and longitudinal traction that a tire is able to have. 
Setup	
The two bikes used are the Specialized Epic 29 Comp and the Epic 26 Comp.  Front wheel is held 
in place with a bike trainer to keep the bike from leaning over.  Rear wheel was placed on top of a 
notebook (smooth surface) over a weight scale (accurate to 0.1 lb).  One gallon water jugs are hung from 
the back of the bike saddle to be used as weights.  Bike is setup flat using a level.  Tire pressure was set 
to 10 psi as the weight to tire pressure ratio was to represent an actual rider.  Both bikes have the same 
width and tread pattern on the rear tire.  Handlebar is held straight with a Park Tool Handlebar Holder 
(HBH‐2).  See figure 20 below for visual representation of test. 
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Figure 20: Contact Patch Set Up 
Testing	
For the scale to work properly, each bike had to be lifted off to reset the scale then carefully 
placed back down.  While the bike was off the scale, a new sheet of white paper was placed on top of 
the scale.  The bottom of the tire was liberally inked using a black ink pad.  The bike was slowly lowered 
and the contact patch impression was left on the paper.  Rear brake was held to ensure a spinning wheel 
would not have an effect on the impression.  Each bike held two one‐gallon water jugs making two 
impressions then the same procedure with three one‐gallon water jugs.  Two one‐gallon water jugs on 
the bikes came to 27.8 pounds on the scale.  If the scale showed a different weight, the jugs were slid 
forward or back on the saddle to get the same number on the scale for both bikes.  Three one‐gallon 
water jugs came to 36.2 lbs. 
Results	
 
 
 
Red Series – 27.8 lbs shown on scale 
Gray Series – 36.2 lbs shown on scale 
The data shows no discernible difference 
between 26 and 29 inch wheels.  We perceive 
that due to the mountain bike tread pattern, 
the area that is in contact with the ground is 
relatively small in comparison to a smooth tire.  
This eliminates a possible difference in the 
contact patch area. 
  Trial  Length (mm)  Width (mm)
E26  1B  110.1  25.4
    1C  100.4  24.95
E29  3A  101.2  25.1
  3B  97.5  25.65
E26  2B  114.05  25.9
  2C  106.6  26.5
E29  4A  110.8  26.45
  4B  118.1  27.3
Table 5: Contact Patch Area Dimensions 
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Theoretical	Testing			
Patterson	Control	Model	
The purpose of this program is to determine whether the bike is stable at a given speed. Using 
basic bike parameters discussed in detail in Appendix B, and a given speed, and the following equations, 
stability may be determined. When K becomes negative, the bike attains stability. Plotted results are 
shown in the results section of this paper.   
 
 
(4)
 
  (5)
 
 
 
(6)
 
 
Theoretical	EES	Model	Results	
The theoretical EES (Engineering Equation Solver) model reveals the stability of the bikes from .1 
to 10 mph. See Appendix  C for full EES models. Plots of models from 0.1 to 10.0 mph are shown on the 
following two pages in Figure 21, Figure 22, Figure 23, and Figure 24. Table 6 below summarizes the 
basic results.  
Bike  Time when Kdelta=0  Kdelta at V=10mph 
E26  6.11  ‐17.54 
E29er  6.03  ‐17.92 
SJ26  5.97  ‐10.85 
SJ29er  5.81  ‐13.43 
Table 6: Summary of Results from Patterson Model on EES 
  In conclusion, our model reveals that differences in time to attain stability are so minute that 
they may be disregarded, while stability at faster speeds plays a more significant role.    
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Figure 21: SJ 26 – Kdelta = ‐10.85 at 10 seconds 
 
Figure 22: SJ 29er – Kdelta = ‐13.43 at 10 seconds 
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Figure 23: E 29er – Kdelta = ‐17.54 at 10 seconds 
 
Figure 24: E 29er – Kdelta = ‐17.92 at 10 seconds 
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Lowell	and	McKell	Theoretical	Calculations	
In 1982, Lowell and McKell developed a relationship to model the relation between steer and 
lean angles. Several ME professors from Cal Poly‐San Luis Obispo described and re‐derived their model 
in a paper called Dynamic Model of a Bicycle from Kinematic and Kinetic Considerations8.   
Limitations	
This model is purely theoretical and is not quite an accurate for modeling the real life motions of a 
bike. The limitations are as follows: 
 Damping is neglected therefore there is no bearing resistance. 
 The rider does not input any motion which means the rider does not steer the bike or shifts their 
weight for balance.  
 The suspension is rigid and geometry is fixed. 
 Small angles are assumed. 
The theory examines purely the geometry and their effects on the stability of the bike, so the bikes are 
independent of the rider. This model includes wheel inertia which is a key difference in the bikes.  
Geometry	and	Dimensions	
Figure 25 below shows the geometrical measurements and variables used in the model. 
 
Figure 25: Bike Parameters 
With this as our guide we measured these variables for each of the bikes. To see the process for 
measuring the center of mass and the trail see Appendix B. The results are shown below.  
 
                                                            
8 Davol, A., Owen, F., and Fabijanic, J. "Dynamic Model of Bicycle from Kinematic and Kinetic Considerations.” 
California Polytechnic State University – San Luis Obispo. <www.calpoly.edu/~fowen/me441/DynamicModel.doc> 
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Variable  E29  E26  SJ29  SJ26 
β (Rad)  0.3403 0.3491 0.3229 0.3403 
Δ (m)  0.107 0.115 0.076 0.072 
a (m)  1.109 1.098 1.072 1.07 
b (m)  0.420 0.385 0.397 0.341 
h (m)  0.995 1.138 1.035 0.785 
M (N)  849.57 842.90 840.67 829.55 
I (kg‐m2)  0.177 0.120 0.177 0.120 
Iz (kg‐m2)  0.088 0.060 0.088 0.060 
Ixtot *(kg‐m2)  11.22 11.14 11.11 10.96 
* Ix=k2*M/g where radius of gyration, k=0.36m given in Patterson 
Control Model as value for safe bike 
Table 7: Bike Parameters 
Mathematical	Models	
  The end result of this basic model is the derivation of these two equations. 
  ߠሷ ൅ ܾݒ݄ܽ ߙሶ ൅
ݒଶ
݄ܽ ߙ െ
݃
݄ ߠ ൌ 0 
(7)
  ߙሷ െ ܯܾ݃∆ܫ௭ܽ ቆߠ െ
ݒଶ
݃ܽ ߙቇ െ
ܫ
ܫ௭ݎ ݒߠ
ሶ ൌ 0  (8)
Notice that the θ equation is a function of ߠሷ  and θ. There is no damping component and 
therefore the model of the bike represents something similar to an upside‐down pendulum. 
Because this equation assumes small angles, we re‐derived the equations above to form their equivalent 
equations below. 
  ߠሷ ൅ ܾݒ݄ܽ sec
ଶሺߙሻ ߙሶ ൅ ݒ
ଶ
݄ܽ tan ߙ cos ߠ െ
݃
݄ cos ߠ ൌ 0 
(9)
  ߙሷ െ ܯܾ݃∆ܫ௭ܽ ቆsin ߠ െ
ݒଶ sin ߙ cos ߚ
݃ ∗ cos ߙ ሺa ∗ cos ߙ െ ܾ ∗ cos ߙ ൅ ܾሻߙቇ െ
ܫ
ܫ௭ݎ ݒߠ
ሶ ൌ 0  (10)
The differences between using the small angle approximation versus not using the small angle 
approximations can be seen in Appendix D.  This set of equations can be configured to have input 
moments similarly to the end equation in the derivation packet. They are shown below. 
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  ߠሷ ൌ െ ܾݒ݄ܽ sec
ଶሺߙሻ ߙሶ െ ݒ
ଶ
݄ܽ tan ߙ cos ߠ ൅
݃
݄ cos ߠ ൅
ܯఏ
ܫ௫  
(11)
  ߙሷ ൌ ܯܾ݃∆ܽ ቆsin ߠ െ
ݒଶ sin ߙ cos ߚ
݃ ∗ cos ߙ ሺa ∗ cos ߙ െ ܾ ∗ cos ߙ ൅ ܾሻߙቇ ൅
ܫ
ݎ ݒߠሶ ൅
ܯఈ
ܫ௭  
(12)
   
Equations 7 and 8 along with 11 and 12 are modeled in Simulink and were used to run 
theoretical tests with each of the bikes’ geometry shown above. These models are shown in Appendix E.  
Tests	
Using these models, we performed two separate tests. Using basic model of equations 7 and 8, 
we analyzed a steady state circle test. When the bike is travelling in a steady state circle, the lean and 
steer rates, and accelerations are zero; therefore at a constant input steer angle of 3 degrees, the lean 
angle will vary between the geometry of the bike and their speeds. This was an elementary test that was 
used to confirm the accuracy of the model. 
The intensive test involved the Simulink model of equations 11 and 12. This test simulates the 
bikes riding at a speed of 5m/s and hitting a bump that causes a steering deflection.  
Results	
Model of a Steady State Circle 
Steer Angle= 3 Deg 
Velocity (m/s) 
E29  E26  SJ29  SJ26 
θ 
(Deg) 
% More 
Lean 
θ 
(Deg) 
% More 
Lean 
θ 
(Deg) 
% More 
Lean 
θ 
(Deg) 
% More 
Lean 
5  6.90  0.00 6.97 1.01 7.14 3.48 7.15  3.62
7  13.52  0.00 13.66 1.04 13.99 3.48 14.02  3.70
10  27.60  0.00 27.87 0.98 28.55 3.44 28.60  3.62
Average  16.01  0.00 16.17 1.01 16.56 3.47 16.59  3.65
Table 8: Steady State Circle Results 
The lean angles from the steady state circle test are shown above at their respective speeds. In 
all three cases the E29er has the least amount of lean.  
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Figure 26: Lean Angle Response to a Steer Angle Disturbance 
The graph above displays the lean angles’ response to a 0.4 N‐m impulse to the front wheel. 
Because of the limitations of this model, assuming no damping, both the lean angle, θ, and the steer 
angle, α, explode. α explodes nearly immediately with very little deflection. Therefore we will assume 
that all the bikes have an equal steer angle response and will be observing the lean angles.  
 
  Relative Min Stability Points
Bike  Time Angle  Time
E29  2.051 1.023  5.664
E26  2.099 1.53  5.447
SJ29  2.101 1.546  6.469
SJ26  1.946 3.202  5.771
Table 9: Notable Points to Lean Angle Response 
All the relative minimums occur roughly at the same time. The stability points are shown on the 
graph as a colored dot. This point indicates the time at which the bike returns to 0° and thus the bike has 
regained stability.  
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Electromyography	Analysis	
Initial research proposed an EMG machine as a possible means to measure human fatigue 
through measuring the electrical activity of the muscles.  However, due to different obstacles faced, 
EMG data acquisition proved to be futile.   
Setup	
Several changes have been made since the proposed EMG front end seen in figure 47.  The new 
proposed circuit schematic is shown below (figure 27).  
 
Figure 27: EMG Op‐Amp Schematic 
Two voltage followers reduce input impedance which lead into a differential amplifier set to 
gain by a factor of 100. The negative voltage supplies in the operational amplifiers (V‐) are grounded due 
to the single supply differential op‐amp circuit used.  The full wave rectifier is essentially removed in this 
process because the only voltages able to pass through the op‐amp have to be positive action 
potentials.  This does remove all the data where the difference across the electrodes are negative (when 
the action potential has traveled away from the positive electrode input).  Action potential amplitude 
can still be analyzed. The voltage source, ground, and circuit output are connected to the Logomatic V2 
Datalogger.  See figure 28 below for integrated circuit schematic (LM158 and AD626). 
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Figure 28: IC Schematic (Note orientation of top IC) 
Skin surface was prepared using isopropyl alcohol wipes to decrease surface impedance.  Ag‐
AgCl surface electrodes were used (without and with conduction gel).   
Procedure	
After initial theoretical transient circuit analysis using PSPICE (see Appendix F), circuit showed to 
work properly.  After analyzing circuit in lab using an oscilloscope, multimeter, and power supply, circuit 
was properly outputting gained difference of small input voltages (~ 10 mV).   
 
Figure 29: Circuit Testing 
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The datalogger was paired to the EMG front end.  With all appropriate leads connected using alligator 
clip wires, connected to different electrode types (with and without electrode paste), data continued to 
look like the figure 30 and 31 below, proving to show a disconnect between circuit output and correct 
EMG data.  At this point in the project, EMG data acquisition was halted due to time. 
 
Figure 30: Preliminary EMG Data 
 
Figure 31: Segment of Preliminary EMG Data 
Future	Steps	
Designing the electromyography data acquisition would be best using a linear approach.  
Establishing each step’s functionality in the circuit would allow for more time to be focused on the 
electrodes rather than ensuring the circuit works.  Implementing a power supply which is able to source 
a dual supply would allow for negative values to pass through the circuit.  Lastly, implementing a full 
wave rectifier would allow for easier interpretation of data.  
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Participant	Testing	
Human	Fatigue	Testing	
Individual exertion is the moving force for a bicycle.  If signs of fatigue arise early, a bicycle rider 
is now inhibited from maximizing distance covered or maximum speed reached.   
Setup	
The two bikes used for this test are the Stumpjumper 26 Comp and the Stumpjumper 29er 
Comp models.  A bike computer was placed on the seat tube and the sensor and magnet were placed on 
the rear wheel (due to range limitations).  Bikes were setup on a bike trainer.  Six college males were 
chosen for this test.  Seat height was standardized at 40 degrees measured from the lateral malleolus to 
the knee to the ischial tuberosity using a goniometer.  Both bikes were set where one crank rotation 
equaled the same distance covered on both bikes using this equation: 
  ݀݅ݏݐܽ݊ܿ݁ ൌ ܿ݅ݎܿݑ݂݉݁ݎ݁݊ܿ݁ ൈ ܨܩܴܩ 
(13)
where FG stands for front gear tooth, and RG stands for rear cog tooth.  The SJ26 was put in 44/21 
(F3/R4) while the SJ29 was put in 33/17 (F2/R5).  See Appendix G for gear ratios.   
Subjects also placed three surface electrocardiograph electrodes on themselves using an 
adjusted limb placement above the right and left major pectoral muscles, and right iliac crest (adjusted 
lead I).  EKG data is recorded using AD Instruments Powerlab 7 software and DAQ system.   
Rolling resistance is set by pedaling the bikes to 5 mph then having them decrease to 0 mph in the same 
amount of time (1 second). 
Procedure	
To eliminate the possibility of fatigue as a factor, half of the subjects rode the 26” wheel bike 
first and the others, the 29”.  On a second day, the order was swapped.  Once each subject was 
comfortable on the bike, resting heart rates were measured for 30 seconds.  The subject then 
proceeded to pedal to 5 mph (knowing by audio cues from test operator looking at bike computer).  
Once the subject held 5 mph, the EKG data was recorded for another 30 seconds.  Procedure is repeated 
at 15 mph.  After 15 mph, the subject rests and test is complete. 
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Results	
 
Figure 32: Average  resting heart  rate comparing  the 26” 
tire vs. the 29” tire. 
 [P‐value = 0.229] 
 
Figure  33:  Average  heart  rate  while  maintaining  5mph 
comparing the 26” tire and the 29” tire. 
 [P‐value = 0.419] 
 
Figure  34: Average heart  rate while maintaining  15mph 
comparing the 26” tire and the 29” tire. 
[P‐value = 0.415] 
 
Figure 35: Average difference  in heart  rate  from  resting 
state to maintaining a 5mph speed between the 26” tire 
and the 29” tire. 
[P‐value = 0.114] 
 
Figure 36: Average difference  in heart  rate  from  resting 
state to maintaining a 15mph speed between the 26” tire 
and the 29” tire. 
[P‐value = 0.236] 
Paired one tail t‐test graphs are shown to note 
the differences of average heart rates between 
both wheel  sizes.   Since all of  the p‐values are 
greater  than  a  hypothesized  0.05,  all  of  the 
comparisons  show  that  there  is no  statistically 
significant difference in the average heart rates 
at  rest,  5  mph,  15  mph,  or  even  in  the 
difference from resting to 15, 5 to 15, or rest to 
15 mph. 
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 26”  Peak  HRs    
Subject  Resting  5mph  15mph 
Stephen  85.79  103.45  146.34
Sean  61.38  97.62  171.02
Mike  66.52  88.89  139.86
David  69.77  87.93  136.64
Justin  75.77  83.33  103.55
Danny  66.6  86.64  117.26
Table 10: 26" Peak Heart Rate Achieved 
   
 
 
 
	
	
Future	Recommendations	
To eliminate any possible variability due to the subjects chosen, a larger sample size would be chosen 
including a broader age range, fitness level, and gender.  Also, a more accurate speedometer would be 
put in the front of the subject therefore being able to maintain the speed themselves and not waiting on 
cues from the test operator.  To eliminate weight as a variable, weights could be added onto the 26” 
wheel.  Lastly, to best represent trail conditions, not using a trainer and a defined track (even outside) 
could prove much more realistic results. 
   26"  Differences 
Subject  R to 5  5 to 15  R to 15 
Stephen  17.66  42.89  60.55
Sean  36.24  73.4  109.64
Mike  22.37  50.97  73.34
David  18.16  48.71  66.87
Justin  7.56  20.22  27.78
Danny  20.04  30.62  50.66
Average  20.33833  44.46833  64.80667
Table 12: 26" Heart Rate Differences 
   29"  Differences 
Subject  R to 5  5 to 15  R to 15 
Stephen  18.4  63.87  82.27
Sean  30.44  55.93  86.37
Mike  29.46  46.91  76.37
David  25.4  41.03  66.43
Justin  8.4  24.62  33.02
Danny  28.46  50.48  78.94
Average  23.42667  47.14  70.56667
 29”  Peak  HRs    
Subject  Resting  5mph  15mph 
Stephen  60.22  78.62  142.49
Sean  63.74  94.18  150.11
Mike  55.39  84.85  131.76
David  73.25  98.65  139.68
Justin  87.11  95.51  120.13
Danny  60.47  88.93  139.41
Table 11: 29" Peak Heart Rate Achieved 
Table 13: 29" Heart Rate Differences 
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Subjective	Testing	
It is important to note that the results collected are entirely subjective. We attempted to control 
as many factors as possible. Furthermore, the results are not necessarily repeatable; however, the 
results did provide useful insight of different riders’ response to the bikes.  
Johnson	Ranch	Loop	
Johnson Ranch loop is approximately 0.8 miles of smooth hard packed single track complete 
with tight cornering and 220 feet of elevation gain. Three participants rode each bike eight times over a 
four day period of testing. Participants rode the course in both directions: four times per bike per 
direction. The objective of the test was to obtain subjective observations from participants about the 
four different bikes directly after each run.  Results from this test are included in the results section of 
this paper. 
 
Figure 37: Satellite View of Johnson Ranch Trail 
	
Results:	
Johnson Ranch loop test gave an insight to which bikes participants preferred over an extended 
period of time. With eight runs on each bike, rider opinion often changed over time. Figure 38, below, 
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displays one of the participants, Taro, and how his perception of climbing ability in bikes changed over 
four days.  
 
Figure 38: Taro's Ranking of Climbing Ability for the Bikes over Eight Runs Each	
As shown above, at first, the 29 in wheel bikes were ranked higher than 26 in bikes, but by the 
end of four days the exact opposite occurs. This may be because the 29 in bikes are a bit heavier due to 
their larger wheel size and slightly modified frames and components. This may be one of the many 
reasons for Taro’s change in perception of the bikes. We observed participants showing bike preference 
by the end of the test which we believe affected the results.  Overall, the participants were relatively 
consistent in the analysis of the bikes and the results shown in figure 38 are an anomaly. Complete data 
from this test can be found in Appendix K.  
		
Bikes E26 E‐29 SJ26  SJ‐29
Time (% faster than the slowest) 4.84 1.22 2.31  0.00
Climbing (% greater than the worst)  10.77 0.00 16.92 6.92
Acceleration (% greater than the worst)  76.47 0.00 90.20 1.96
Handling (% greater than the worst)  140.00 0.00 142.35 23.53
Table 14: % Greater than Least from Participant Test 1	
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The terrain of Johnson Ranch loop is smooth single track with tight corners. Because of their 
smaller mass moment of inertia, 26 inch wheels are theoretically easier to turn. With excessive tight 
cornering, the 26 inch bikes were most likely easier to maneuver at slow speed. Johnson Ranch loop may 
cater to 26 inch wheels because of its smooth terrain and slow tight cornering. The figure below is a plot 
of table 14 above.  
 
Figure 39: Compares % Differences with Respect to Lowest Scored Bike in Category	
 
TV	Tower	Road	Loop	
The purpose of performing a second participant test was to see a difference in results and 
responses on another type of trail. The course was a 0.7 mile loop located nearly 4.5 mile out on TV 
Tower Road. Unlike the Johnson Ranch trail, the trail on TV Tower Road has emphasis on rocky straight 
terrain. Four college male participants joined us for both days of testing. Each participant rode each bike 
four times; two times per day in both directions.   
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Figure 40: TV Tower Loop Trail Satellite View 
Results:	
 
   E29 E26 SJ29  SJ26
Times (% faster than the slowest)  2.6 5.2 0.3  0.0
Acceleration (% greater than lowest)  0.0 28.6 5.5  29.7
Deceleration (% greater than lowest)  0.0 33.3 10.8  19.4
Handling (% greater than lowest)  0.0 45.6 2.2  28.9
Turning (% greater than lowest)  0.0 35.4 5.1  39.2
Climbing (% greater than lowest)  0.0 22.6 4.3  15.1
Descending (% greater than lowest)  24.7 52.8 10.1  0.0
Table 15: % Greater than Least from Participant Test 2 
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Figure 41: Graphical Representation of Participant Test 2 
Preliminary	Testing	&	Thoughts	
All information in this section was known before tests were administered.   
Strain	gauges	
Initially, we included strain gauges on both the seatpost and handlebars of one hardtail and one 
full suspension bike in order to test our data acquisition system.  
During testing, strain gauges were utilized on seatposts and handlebars of a 29er Stumpjumper 
Comp hardtail and a 29er Epic Comp. Comparing a full suspension and hardtail allowed insight to design 
flaws in strain gauge placement, calibration, and/or usefulness. Strain gauges in the seatpost proved 
very useful as shown by Figure 42 below. The seatpost reveals the greatest difference between the 
bikes; possibly because of its’ location directly above the rear suspension. There is a significant 
difference between the average delta forces for the models as, on average the hardtail transmits 93.3% 
more force through the seatpost than the full suspension model.  
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Figure 42: High Speed Seatpost Data for Independent Bumps Comparing Change in Force 
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To our surprise, handlebar data was much different. The handlebars did not show any significant 
difference between the hardtail and full suspension models. On average, the full suspension bike shows 
more force being transmitted through the handlebars than the hardtail does. Figure 44 on the following 
page, reveals this occurrence. Although the riders on the full suspension bike experienced 12.5% more 
force this is trivial compared to the differences shown by the seatpost. This amount may also be due to 
rider or calibration error. Therefore, if a rider is looking for comfort, they should choose a full 
suspension bike even though arm comfort is superior for the hardtail bike.  
 
 
Figure 43: Testing Shots for 6 boards spaced 2 ft. apart 
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Figure 44: High Speed Handlebar Data for Independent Bumps 
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Because the handlebar data is so similar between bikes, we discontinued testing handlebars. All 
of the bikes have front suspension which helps dampen the force through the handlebars to the rider. 
Furthermore, the placement of the strain gauges allows them to only read normal forces to their 
orientation. If the rider exerts force that is not normal, the change in output will be attenuated 
compared to an entirely normal force. Since the effects are negligible data collection will be focused 
elsewhere.   
  The crank arms would be another appropriate place to use strain gauges. This would measure 
the force on the riders’ feet and legs. Also, while riding downhill, testers would be able to stand and 
continue to provide useful input. Strain gauges on the cranks may be difficult to apply as well as to 
calibrate. One problem that arose in the seatpost calibration was that the seatpost clamp induced strain 
into the system the more it was tightened. The same case may be with the cranks as well.   
  As discovered through this test, we will not be utilizing strain gauges on the handlebars for our 
testing. Fortunately, strain gauges on the seatpost will be useful. Although we did not include strain 
gauges on the cranks, we still believe they would provide useful information.  
Electromyography		
  A demo was given to see the analysis of EMG in a controlled bicycle setting.  In a demo setting, 
the EMG machine used was quite cumbersome, not a great way to measure action potentials of muscles 
on the trails.  In addition, the subject in the demo had action potentials measured not only on the vastus 
muscle group, but the gastrocnemius was also measured.  The data shows that the greatest muscle 
potential was in the vastus group, especially the lateralis.  This was essential to know which muscle to 
look to for the analysis.  The unfiltered signal data proved the accuracy of the circuit schematic of the 
front end of the electromyography machine being created.  This also brought to attention the need for a 
full wave rectifier to have the data coming into the datalogger.   
 
Figure 45: Sample EMG Front End Schematic (referenced from BMED 440) 
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The datalogger can only read voltage that is positive (0 to 3.3V), therefore the negative voltage as an 
output of the differential amplifier must be changed to positive values so the datalogger can record the 
appropriate data.  The demo also showed the voltage potential off of the lateralis muscle is 10 mV, 
therefore a gain must be applied to bring the change in potential to at least the ~.1V range.   
  The differential amplifier purchased is the Analog Devices low‐voltage, single supply IC 
(AD626ANZ‐ND).  The operating voltage of this circuit is from 2.4 to 10V single supply, therefore within 
the range of the 3.3V output of the datalogger.  Also, standard operational amplifiers (LM358NNS‐ND) 
made by National Semiconductors were purchased for voltage followers and full wave rectifier 
implementation.   
 
Fabrication	and	Assembly	Instructions	
 
There are multiple systems in this design, all of which connect to a data logger board which 
saves data to a micro SD card. Because the data logger is the source in which the signals are sent back 
to, the design of this must be precise and robust. 
Logomatic	v2	Datalogger:	
The data collection board is a Logomatic v2 datalogger. This small board has 8 analog‐to‐digital 
converting inputs, and therefore can receive 8 different signals. To keep our sample rate high, we will 
only have one or two inputs per board.  
The division of the boards between the sensors is as follows: The rear suspension string 
potentiometer and the front fork linear potentiometer will be on one board and the seat post strain 
gauges will be connected to their own board.  
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Figure 46: Labeled Logomatic v2 Datalogger 
 All sensors will be connected to the power terminal notated by the 3.3V at point 5, a ground 
terminal next to the 3.3V terminal, and to the Digital/Analog input at point 8 so the board may collect 
data from the given devices.  These locations are displayed in the Figure 46 shown above. Any leads 
connected directly to the board must be soldered to prevent potential data loss from temporarily losing 
connection.  
The 1GB micro SD card will go into its slot shown in Figure 46 above at point 7. Each time the 
board is stopped or turned off, the board saves a text file to the card containing data from that session. 
Ejecting the micro SD card from the board and plugging it into a computer through a USB adapter or a 
SD card slot will open up the folder containing the text files. These files were directly imported into 
MATLAB to be analyzed. Furthermore, when the micro SD card is removed from the datalogger, it 
contains a text file that is used to program the datalogger for specific applications. Saved as LOGCON.txt, 
the file is as follows.  
MODE = 2 
ASCII = Y 
 	 Page	52	
Baud = 4 
Frequency = 500 
Trigger Character = $ 
Text Frame = 100 
AD1.3 = N 
AD0.3 = Y 
AD0.2 = Y 
AD0.1 = N 
AD1.2 = N 
AD0.4 = N 
AD1.7 = N 
AD1.6 = N 
Safety On = Y 
 
For the Logomatic v2 datasheet see Appendix I. AD03 and AD0.2 are both on because this 
LOGCON.txt file was used for programming the datalogger that collected data from both the front and 
rear potentiometers.  
Sensors	
Before filtering we need data to filter. Sensors placed in specific locations will measure useful 
information. 
Seatpost	Amplification	
Strain gauges measure very small differences in electric resistance that correspond to strain, or 
stretching and compressing of a system. Output gathered directly from the strain gauges arranged in a 
Wheatstone bridge, Figure 47, is often miniscule so it passes through an integrated circuit that amplifies 
data for analysis. Our system uses a Texas Instruments INA122P‐ND integrated circuit amplifier, Figure 
47. A 220 Ohm resistor is placed across 1 and 8 (Figure 47) in order to amplify the output approximately 
900 times. Figure 48 below displays how gain, or amplification, depends upon the specific resistor used. 
This same figure also shows the internal components of the integrated circuit which include two op 
amps that make amplification possible.   
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Figure 47: Labeled INA122P‐ND, INA122P‐ND, and Wheatstone Bridge 
 
Figure 48: Schematic and Gain Information of INA122P‐ND 
Seatpost	Filtering	
After viewing the unfiltered data, the digital output from the potentiometer was clean enough 
to not filter, see Figure 6,  whereas the seatpost data did need filtering; most likely because of the 
amplification.  
We filtered seatpost data using an IIR Butterworth low‐pass filter on MATLAB (see code below).  
cornerfreq=200; 
[f1a,f1b]=butter(1,(cornerfreq/500)); 
S24(:,3)=filter(f1a,f1b,S24(:,1)); 
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 After plotting different corner frequencies (lower numbers correspond to heavier filtering), with 
respect to our collection rate of 500 Hz, we chose a corner frequency of 125 Hz. This captured the real 
peaks of the data, named ‘data1,’ while removing as much noise as possible. The effects of the different 
filters, as well as raw data from the seatpost, are shown below in Figure 49. MATLAB code for filtering 
can be found in Appendix H.  
 
 
Figure 49: Filtering spectrum for seatpost data over 0.20 seconds 
Seatpost	Calibration	
  The seatpost was first calibrated using human weight and an error was quickly discovered: due 
to clamping, bending was not cancelled.  Instead, strain is affected by saddle position, shown in Figure 
50 below. We believe the reason may be that the seat post clamp induces strain in the system and does 
not uniformly clamp the seatpost. For these reasons, we placed weight on the saddle in three different 
positions, front, middle, and rear, to determine seatpost calibration (shown in Figure 51 below).  
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Figure 50: Rider position on seatpost 
Flat portions of digital output, approximately 160 in Figure 50, indicate that the saddle is not 
weighted. During this test, riders also placed themselves in extreme riding position that would not be 
used during normal riding conditions. Output is lower when the rider is weighting the saddle because 
output decreases when a system is compressed.   
 
Figure 51: Seatpost calibration 
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The linear fit line for the middle placement of the weight is displayed between the two outside 
lines in Figure 51. We calibrated the seatpost based upon a linear fit line to two data points; one point 
when the saddle is weight by a rider of known weight, and the other when the saddle is not weighted.   
For testing completed on November 11, 2011, we calibrated each bike by weighting the saddle 
with a 165 lb. rider, then unweighting the saddle completely. The results are shown below in Table 17 
and Figure 52.  Equations displayed in Figure 52 were used to calibrate the seatpost data. MATLAB code 
for seatpost calibration can be found in Appendix H.  
 
	 	 	 Digital	output	
Run	Despription	 Rider Weight  Zero Rider's full weight on saddle No Weight on saddle
S05_E26_C	 165  0 39.45 101.89
S11_E29er_C	 165  0 73.3 136.4
S16_SJ26_C	 165  0 58.54 123.98
S22_SJ29er_C	 165  0 90.04 154.05
Table 16: Seatpost calibration data for 11‐9‐11 testing 
 
Figure 52: Seatpost calibration data for 11‐9‐11 testing 
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Potentiometer	Calibration	
For calibration of the front and rear potentiometers we found the zero by making sure the 
suspension was uncompressed and then created equations based on this number, the stroke of the 
potentiometer, and the 10 bit collection. This is shown in tables 18 and 19 below. MATLAB code for 
potentiometer calibration can be found in Appendix H. With a ten bit digital output (1024 values) and a 
stroke of 11.5 inches, the front linear potentiometer has an output of 1 bit per every 0.01123 inches of 
displacement.  With the same 10 bit digital output (1024 values) and a stroke of 9.0 inches, the string 
potentiometer was even more accurate than the linear potentiometer with an output of 1 bit per every 
0.008789 inches of displacement. In the calibration of potentiometer data, we used 1023 for total digital 
output possible because we did not include zero in the analysis. This resulted in approximately .097% 
error in final data, which we decided not to re‐analyze because of the low consequence.  
 
Rear	=	0‐9	inches	 Displacement	per	data	point	=	.008798	
Bike	 Zero Final Equation 
E26	 376  Calibrated Data = (.008798)(376‐Data) 
E29er	 473  Calibrated Data = (.008798)(473‐Data) 
Table 17: Rear Potentiometer callibration data for 11‐9‐11 testing 
Front	=	0	‐	11.5	
inches	
Displacement	per	data	point	=	.011241	
Bike	 Zero Final Equation 
E26	 393  Calibrated Data = (.011241)(Data‐393) 
E29er	 308  Calibrated Data = (.011241)(Data‐308) 
SJ26	 463  Calibrated Data = (.011241)(Data‐463) 
SJ29er	 336  Calibrated Data = (.011241)(Data‐336) 
Table 18: Front Potentiometer calibration data for 11‐9‐11 testing 
EMG	System	
The EMG electrodes will be placed on the vastus lateralis muscles to measure the action 
potential in the muscles dealing with pedaling bicycles.  The vastus group has the largest effect in 
cycling, therefore it is the muscle group of most interest.  Upon extension of the knee, the vastus muscle 
group has the greatest action potential.   
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Figure 53: Leg muscle groups 
The electrodes used are electromyography specific (three leads; one positive input, one 
negative input, and one reference ground).  It is essential that placement of the electrode is where two 
of the leads are in line with each other along the vastus lateralis muscle.   
 
Figure 54: Sample EMG Electrode 
The skin under the electrodes is prepped using isopropyl alcohol to decrease impedance.  In 
addition, the electrodes are sticky backed, therefore are placed right onto the skin.  The input leads will 
go directly into the electromyography front end (circuit board) where the output is then recorded onto 
the Logomatic v2 Serial Datalogger.   
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Appendix	
Appendix	A	–	Maximum	and	Minimum	from	11‐9‐11	Testing	
SLOW RUN 
FRONT POTENTIOMETER 
Bike  Entrance  Peak 1  Peak 2  Peak 3  Peak 4  Exit 
E26  0.821  1.941  1.124 1.383 n/a 0.809 
E29er  0.899  1.675  1.225 1.473 n/a 0.978 
SJ26  0.956  1.754  1.394 1.664 1.203 1.000 
SJ29er  0.956  1.731  1.315 1.529 1.315 1.079 
Bike  Entrance  Trough 1  Trough 2 Trough 3 Trough 4 Exit 
E26  0.821  0.225  0.967 n/a n/a 0.809 
E29er  0.899  0.270  1.214 n/a n/a 0.978 
SJ26  0.956  0.270  1.158 0.899 n/a 1.000 
SJ29er  0.956  0.371  1.158 0.808 n/a 1.079 
Bike  Entrance  Delta 1  Delta 2  Delta 3  Delta 4  Total Delta  Delta (First 2) 
E26  0.821  1.716  0.000 0.000 0.000 1.716  1.716
E29er  0.899  1.405  0.000 0.000 0.000 1.405  1.405
SJ26  0.956  1.484  0.236 0.000 0.000 1.720  1.720
SJ29er  0.956  1.360  0.157 0.000 0.000 1.517  1.517
Bike  Total Delta 
% Greater Movement 
than Lowest 
Delta     
(First 2) 
% Greater Movement than 
Lowest 
E26  1.716  22.13  1.716 22.13 
E29er  1.405  0.00  1.405 0.00 
SJ26  1.720  22.42  1.720 22.42 
SJ29er  1.517  7.96  1.517 7.96 
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SLOW RUN 
REAR POTENTIOMETER 
Bike  Entrance  Peak 1  Peak 2  Peak 3  Peak 4  Exit 
E26  0.440  0.677  0.809 n/a n/a 0.502
E29er  0.361  0.546  0.686 n/a n/a 0.475
Bike  Entrance  Trough 1  Trough 2 Trough 3 Trough 4 Exit
E26  0.440  0.132  n/a n/a n/a 0.502
E29er  0.361  0.167  n/a n/a n/a 0.475
Bike  Entrance  Delta 1  Delta 2  Delta 3  Delta 4  Total Delta Delta (First 2) 
E26  0.440  0.545  0.000 0.000 0.000 0.545 0.545 
E29er  0.361  0.378  0.000 0.000 0.000 0.378 0.378 
Bike 
Total 
Delta 
% Greater 
Movement than 
Lowest 
Delta     
(First 2) 
% Greater Movement than 
Lowest 
E26  0.545  44.17  0.545 44.17 
E29er  0.378  0.00  0.378 0.00 
 
SLOW RUN 
SEATPOST 
Bike  Entrance  Peak 1  Peak 2  Peak 3  Peak 4  Peak 5  Exit 
E26  75.75  83.97  81.03 91.50 81.89 n/a 75.41 
E29er  95.41  103.70  103.00 113.20 102.80 n/a 94.69 
SJ26  88.83  94.57  96.84 113.50 98.41 93.84 89.27 
SJ29er  108.80  115.60  115.80 128.10 114.80 114.50 108.60 
Bike  Entrance 
Trough 
1 
Trough 
2
Trough 
3
Trough 
4
Trough 
5 Exit 
E26  75.75  67.44  72.79 63.53 n/a n/a 75.41 
E29er  95.41  86.90  94.35 83.29 n/a n/a 94.69 
SJ26  88.83  80.19  85.02 75.07 77.80 84.73 89.27 
SJ29er  108.80  99.46  104.40 95.22 98.71 105.30 108.60 
Bike  Entrance  Delta 1  Delta 2  Delta 3  Delta 4  Delta 4 
Total 
Delta 
Delta (First 
3) 
E26  67.44  8.24  0.00 0.00 0.00 0.00 8.24  8.24
E29er  86.90  8.65  0.00 0.00 0.00 0.00 8.65  8.65
SJ26  80.19  11.82  38.43 20.61 0.00 0.00 70.86  70.86
SJ29er  99.46  11.40  32.88 16.09 0.00 0.00 60.37  60.37
Bike 
Total 
Delta 
%Greater Force 
than Lowest 
Delta 
(First 3) 
%Greater Force than 
Lowest 
E26  8.24 0.00  8.24 0.00 
E29er  8.65 4.98  8.65 4.98 
SJ26  70.86 759.95  70.86 759.95 
SJ29er  60.37 632.65  60.37 632.65 
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MEDIUM RUN 
FRONT POTENTIOMETER 
Bike  Entrance  Peak 1  Peak 2  Peak 3  Peak 4  Exit 
E26  0.933  1.967  1.349 n/a n/a 0.798 
E29er  1.034  2.035  1.518 n/a n/a 0.944 
SJ26  1.090  2.102  1.844 n/a n/a 1.068 
SJ29er  0.978  1.990  1.742 n/a n/a 1.135 
Bike  Entrance  Trough 1  Trough 2 Trough 3 Trough 4 Exit 
E26  0.933  0.551  n/a n/a n/a 0.798 
E29er  1.034  0.528  n/a n/a n/a 0.944 
SJ26  1.090  0.551  0.877 n/a n/a 1.068 
SJ29er  0.978  0.562  0.798 n/a n/a 1.135 
Bike  Entrance  Delta 1  Delta 2  Delta 3  Delta 4 
Total 
Delta  Delta (First 2) 
E26  0.933  1.416  0.000 0.000 0.000 1.416  1.416
E29er  1.034  1.507  0.000 0.000 0.000 1.507  1.507
SJ26  1.090  1.551  0.967 0.000 0.000 2.518  2.518
SJ29er  0.978  1.428  0.944 0.000 0.000 2.372  2.372
Bike 
Total 
Delta 
% Greater 
Movement than 
Lowest 
Delta     
(First 2) 
% Greater Movement than 
Lowest 
E26  1.416  0.00  1.416 0.00 
E29er  1.507  6.39  1.507 6.39 
SJ26  2.518  77.83  2.518 77.83 
SJ29er  2.372  67.48  2.372 67.48 
 
MEDIUM RUN 
REAR POTENTIOMETER 
Bike  Entrance  Peak 1  Peak 2  Peak 3  Peak 4  Exit 
E26  0.458  0.836  0.581 n/a n/a 0.493
E29er  0.387  0.730  0.625 n/a n/a 0.493
Bike  Entrance  Trough 1  Trough 2 Trough 3 Trough 4 Exit
E26  0.458  0.290  n/a n/a n/a 0.493
E29er  0.387  0.255  n/a n/a n/a 0.493
Bike  Entrance  Delta 1  Delta 2  Delta 3  Delta 4  Total Delta Delta (First 2) 
E26  0.458  0.546  0.000 0.000 0.000 0.546 0.546
E29er  0.387  0.475  0.000 0.000 0.000 0.475 0.475
Bike 
Total 
Delta 
% Greater 
Movement than 
Lowest 
Delta     
(First 2) 
% Greater Movement than 
Lowest 
E26  0.546  14.82  0.546 14.82 
E29er  0.475  0.00  0.475 0.00 
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MEDIUM RUN 
SEATPOST 
Bike  Entrance  Peak 1  Peak 2  Peak 3  Peak 4  Peak 5  Exit 
E26  74.34  79.66  85.09 78.28 n/a n/a 73.82 
E29er  93.51  104.90  111.90 102.70 n/a n/a 96.05 
SJ26  87.54  98.28  115.80 98.10 94.07 91.19 88.10 
SJ29er  104.90  113.90  129.10 117.30 112.40 109.00 107.30 
Bike  Entrance  Trough 1  Trough 2 Trough 3 Trough 4 Trough 5 Exit 
E26  74.34  65.96  63.29 n/a n/a n/a 73.82 
E29er  93.51  78.84  84.63 n/a n/a n/a 96.05 
SJ26  87.54  79.66  75.29 80.00 85.40 n/a 88.10 
SJ29er  104.90  99.04  94.98 101.90 104.80 n/a 107.30 
Bike  Entrance  Delta 1  Delta 2  Delta 3  Delta 4  Delta 4  Total Delta Delta (First 3)
E26  65.96  21.80  0.00 0.00 0.00 0.00 21.80  21.80
E29er  78.84  27.27  0.00 0.00 0.00 0.00 27.27  27.27
SJ26  79.66  40.51  18.10 8.67 0.00 0.00 67.28  67.28
SJ29er  99.04  34.12  15.40 7.60 0.00 0.00 57.12  57.12
Bike 
Total 
Delta 
%Greater Force than 
Lowest 
Delta 
(First 3) 
%Greater Force than 
Lowest 
E26  21.80 0.00  21.80 0.00 
E29er  27.27 25.09  27.27 25.09 
SJ26  67.28 208.62  67.28 208.62 
SJ29er  57.12 162.02  57.12 162.02 
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FAST RUN 
FRONT POTENTIOMETER 
Bike  Entrance  Peak 1  Peak 2  Peak 3  Peak 4  Exit 
E26  0.956  2.203  1.371 n/a n/a 0.944
E29er  1.000  2.215  1.473 n/a n/a 1.045
SJ26  1.000  2.192  1.652 n/a n/a 1.102
SJ29er  0.978  2.113  1.585 n/a n/a 1.102
Bike  Entrance  Trough 1  Trough 2 Trough 3 Trough 4 Exit
E26  0.956  0.652  n/a n/a n/a 0.944
E29er  1.000  0.686  n/a n/a n/a 1.045
SJ26  1.000  0.630  0.933 n/a n/a 1.102
SJ29er  0.978  0.686  0.956 n/a n/a 1.102
Bike  Entrance  Delta 1  Delta 2  Delta 3  Delta 4  Total Delta Delta (First 2) 
E26  0.956  1.551  0.000 0.000 0.000 1.551 1.551
E29er  1.000  1.529  0.000 0.000 0.000 1.529 1.529
SJ26  1.000  1.563  0.719 0.000 0.000 2.282 2.282
SJ29er  0.978  1.427  0.630 0.000 0.000 2.057 2.057
Bike 
Total 
Delta 
% Greater 
Movement than 
Lowest 
Delta     
(First 2) 
% Greater Movement than 
Lowest 
E26  1.551  1.42  1.551 1.42 
E29er  1.529  0.00  1.529 0.00 
SJ26  2.282  49.19  2.282 49.19 
SJ29er  2.057  34.49  2.057 34.49 
 
FAST RUN 
REAR POTENTIOMETER 
Bike  Entrance  Peak 1  Peak 2  Peak 3  Peak 4  Exit 
E26  0.458  0.915  n/a n/a n/a 0.484
E29er  0.405  0.809  n/a n/a n/a 0.519
Bike  Entrance  Trough 1  Trough 2 Trough 3 Trough 4 Exit
E26  0.458  0.438  n/a n/a n/a 0.484
E29er  0.405  0.396  n/a n/a n/a 0.519
Bike  Entrance  Delta 1  Delta 2  Delta 3  Delta 4  Total Delta Delta (First 2) 
E26  0.458  0.477  0.000 0.000 0.000 0.477 0.477
E29er  0.405  0.414  0.000 0.000 0.000 0.414 0.414
Bike 
Total 
Delta 
% Greater 
Movement than 
Lowest 
Delta     
(First 2) 
% Greater Movement than 
Lowest 
E26  0.477  15.36  0.477 15.36 
E29er  0.414  0.00  0.414 0.00 
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FAST RUN 
SEATPOST 
Bike  Entrance  Peak 1  Peak 2  Peak 3  Peak 4  Peak 5  Exit 
E26  70.27  80.23  87.29 75.15 75.02 n/a 60.64 
E29er  93.95  107.00  112.70 100.50 99.31 n/a 95.48 
SJ26  83.79  93.77  108.80 93.43 89.99 84.99 74.21 
SJ29er  104.20  116.60  129.60 113.50 109.30 107.10 97.47 
Bike  Entrance  Trough 1  Trough 2 Trough 3 Trough 4 Trough 5 Exit 
E26  70.27  66.54  63.85 71.63 n/a n/a 60.64 
E29er  93.95  87.84  84.39 93.19 n/a n/a 95.48 
SJ26  83.79  78.97  74.33 81.16 81.22 n/a 74.21 
SJ29er  104.20  98.94  95.18 102.60 102.10 n/a 97.47 
Bike  Entrance  Delta 1  Delta 2  Delta 3  Delta 4  Delta 4  Total Delta  Delta (First 3) 
E26  66.54  23.44  3.52 0.00 0.00 0.00 26.96  26.96
E29er  87.84  28.31  7.31 0.00 0.00 0.00 35.62  35.62
SJ26  78.97  34.47  12.27 8.77 0.00 0.00 55.51  55.51
SJ29er  98.94  34.42  10.90 7.20 0.00 0.00 52.52  52.52
Bike 
Total 
Delta 
%Greater Force than 
Lowest 
Delta 
(First 3)  %Greater Force than Lowest 
E26  26.96 0.00  26.96 0.00 
E29er  35.62 32.12  35.62 32.12 
SJ26  55.51 105.90  55.51 105.90 
SJ29er  52.52 94.81  52.52 94.81 
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3 BOARD RUN 
 FRONT POTENTIOMETER 
Bike  Entrance  Peak 1  Peak 2  Peak 3  Peak 4  Exit 
E26  0.944  1.900  2.001 2.113 1.551 0.993 
E29er  1.079  1.900  1.866 1.934 1.686 1.023 
SJ26  0.877  2.001  2.102 2.304 1.787 1.203 
SJ29er  1.045  1.990  1.990 2.091 1.754 1.169 
Bike  Entrance  Trough 1  Trough 2 Trough 3 Trough 4  Exit 
E26  0.944  0.607  0.798 0.854 1.237 0.993 
E29er  1.079  0.562  0.585 0.697 1.349 1.023 
SJ26  0.877  0.630  0.742 1.079 1.012 1.203 
SJ29er  1.045  0.776  0.809 1.045 1.068 1.169 
Bike  Entrance  Delta 1  Delta 2  Delta 3  Delta 4  Total Delta  Delta (First 2) 
E26  0.944  1.293  1.203 1.259 0.314 4.069  2.496
E29er  1.079  1.338  1.281 1.237 0.337 4.193  2.619
SJ26  0.877  1.372  1.360 1.225 0.775 4.732  2.732
SJ29er  1.045  1.214  1.181 1.046 0.686 4.127  2.395
Bike 
Total 
Delta 
% Greater 
Movement than 
Lowest 
Delta (First 
Two)  % Greater Movement than Lowest 
E26  4.069  0.00  2.496 4.22 
E29er  4.193  3.06  2.619 9.37 
SJ26  4.732  16.30  2.732 14.06 
SJ29er  4.127  1.43  2.395 0.00 
 
3 BOARD RUN 
REAR POTENTIOMETER 
Bike  Entrance  Peak 1  Peak 2  Peak 3  Peak 4  Exit 
E26  0.431  0.695  0.616 0.721 0.704 0.616 
E29er  0.387  0.572  0.484 0.660 0.625 0.546 
Bike  Entrance  Trough 1  Trough 2 Trough 3 Trough 4  Exit 
E26  0.431  0.326  0.326 0.387 n/a 0.616 
E29er  0.387  0.282  0.326 0.449 n/a 0.546 
Bike  Entrance  Delta 1  Delta 2  Delta 3  Delta 4  Total Delta  Delta (First Two) 
E26  0.431  0.370  0.290 0.334 0.000 0.994  0.660
E29er  0.387  0.290  0.158 0.211 0.000 0.660  0.449
Bike 
Total 
Delta 
% Greater 
Movement than 
Lowest 
Delta (First 
Two)  % Greater Movement than Lowest 
E26  0.994  50.67  0.660 47.05 
E29er  0.660  0.00  0.449 0.00 
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3 BOARD RUN 
SEATPOST 
Bike  Entrance  Peak 1  Peak 2  Peak 3  Peak 4  Peak 5  Exit 
E26  71.32  81.90  85.03 88.62 81.46 77.46 73.02
E29er  95.55  103.80  108.00 101.00 107.00 103.90 98.00
SJ26  85.18  94.65  108.40 99.42 91.43 88.99 86.16
SJ29er  104.40  113.50  125.00 118.10 108.10 n/a 95.37
Bike  Entrance  Trough 1  Trough 2 Trough 3  Trough 4 Trough 5  Exit 
E26  71.32  66.46  62.98 62.13 63.78 71.97 73.02
E29er  95.55  89.46  85.98 86.17 88.27 95.30 98.00
SJ26  85.18  81.18  74.74 81.23 85.44 n/a 86.16
SJ29er  104.40  99.20  95.25 101.70 n/a n/a 95.37
Bike  Entrance  Delta 1  Delta 2  Delta 3  Delta 4  Delta 4  Total Delta  Delta (First 3) 
E26  71.32  15.44  22.05 26.49 17.68 5.49 87.15 63.98
E29er  95.55  14.34  22.02 14.83 18.73 8.60 78.52 51.19
SJ26  85.18  13.47  33.66 18.19 5.99 0.00 71.31 65.32
SJ29er  104.40  14.30  29.75 16.40 0.00 0.00 60.45 60.45
Bike 
Total 
Delta 
%Greater Force than 
Lowest  Delta (First 3) %Greater Force than Lowest 
E26  87.15 44.17  63.98 24.99 
E29er  78.52 29.89  51.19 0.00 
SJ26  71.31 17.97  65.32 27.60 
SJ29er  60.45 0.00  60.45 18.09 
 
 
 
   
 	 Page	67	
Appendix	B	‐	Center	of	Mass	Calculations	
Theory	
To calculate the center of mass of a bike and rider we measured the weight of the front wheel 
and rider in two positions, one where the bike is flat and one where the bike is at a known angle. 
Knowing the force from the ground into the front wheel at these positions and knowing the total weight 
of the bike and the rider makes solving the center of mass dimensions a simple Free Body Diagram 
analysis. Summing moments around the rear axle in each position will produce the x and y distances 
from the rear axle to the center of mass. To get the height of the center of mass after that simply add 
the radius of the wheel and tire. For EES program used to find center of mass see Appendix C. 
Set	Up	
 
Data	and	Results	
 
Angle: 16.55° 
Bike  E29  E26  SJ29  SJ26 
Rider and Bike Weight (lbf)  191.0 189.5 189.0 186.5 
Force on Front 
Wheel (lbf) 
Flat  72.3 66.5 70.0 62.5 
Angle  62.5 54.4 59.0 55.3 
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Appendix	C	–	EES	Code	
Create Parametric Table and Define v_mph For Results. 
E	29er	EES	Theoretical	Model	of	Stability:	
 
"Epic 29er Theoretical model" 
"Dimension of Bicycle ‐ gathered from Specialized.com" 
A=1109*(1/1000)  "m ‐ wheelbase" 
R_h=660*(1/1000)  "m ‐ Handle bar width" 
Beta =90‐70.5  "deg ‐ Head tube angle in degrees" 
 
"Dimension of Bicycle ‐ gathered from Testing" 
h_steer=32.75*(0.0254)  "m ‐ steer tube height measured from ground to bottom of tube" 
h_axel=14.4375*(0.0254)  "m ‐ axel height measured from ground (radius of wheels)" 
h_wheel=3.9375*(0.0254)  "m ‐ height of front wheel off ground for purpose of finding center of mass" 
delta_front=7.375*(0.0254)  "m ‐ horizontal delta between steer tube and axel" 
theta=arctan(h_wheel/A) 
 
"Components of weight ‐ gathered from testing" 
m=W*0.45359  "kg ‐ total mass of bike and rider" 
W=191  "lbs ‐ weight of bike and rider" 
N_flat=72.25  "lbs ‐ normal force on front tire while on flat ground" 
N_rise=62.5  "lbs ‐ N=normal force on front tire while at an incline" 
 
"Calculated Parameters" 
B=N_flat*A/W   "m ‐ horizontal distance from rear axle to center of mass" 
h_1=(W*B*cos(theta)‐N_rise*A*cos(theta))/(W*sin(theta))"m ‐ vertical height from axel to center of mass" 
h=h_axel+h_1  "m ‐ vertical distance from floor to center of mass" 
k_x=h   "m‐ distance from center of mass to x‐axis" 
T=h_steer*tan(Beta)‐delta_front  "m ‐ trail of front wheel" 
g=9.81  "m/s^2 ‐ gravity" 
v_mph=2.2369*v 
zero=0 
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"Roll and Yaw Authority ‐ Higher numbers indicate higher responsiveness"  
RollAuthority = (B/h)*(v/A)*cos(Beta)  "Roll Authority = d_theta_dot/d_delta" 
YawAuthority = (v/A)*cos(Beta)   "Roll Authority = d_phi_dot/d_delta" 
K_c=(B/A)*(cos(Beta)/(R_h*h))  "Control Authority" 
 
"Stability and Unstability" 
K_1=m*g*(B/A)*T*cos(Beta)*(sin(Beta)‐h*T*cos(Beta)*(B/A)*(1/(h^2+k_x^2))) 
K_2=T*(cos(Beta))^2*m*(B/A^2)*(k_x^2/(h^2+k_x^2)) 
K_delta=K_1‐K_2*(v^2)          "Bike becomes stable when K_delta < 0" 
SJ	26	EES	Theoretical	Model	of	Stability:	
 
"Stumpjumper 26 Theoretical model" 
 
"Dimension of Bicycle ‐ gathered from Specialized.com" 
A=1070*(1/1000)  "m ‐ wheelbase" 
R_h=660*(1/1000)  "m ‐ Handle bar width" 
Beta =90‐70.5  "deg ‐ Head tube angle in degrees" 
 
"Dimension of Bicycle ‐ gathered from Testing" 
h_steer=30.375*(0.0254)  "m ‐ steer tube height measured from ground to bottom of tube" 
h_axel=13.375*(0.0254)  "m ‐ axel height measured from ground (radius of wheels)" 
h_wheel=3.9375*(0.0254)  "m ‐ height of front wheel off ground for purpose of finding center of mass" 
delta_front=7.9375*(0.0254)  "m ‐ horizontal delta between steer tube and axel" 
theta=arctan(h_wheel/A) 
 
"Components of weight ‐ gathered from testing" 
m=W*0.45359  "kg ‐ total mass of bike and rider" 
W=186.5  "lbs ‐ weight of bike and rider" 
N_flat=62.5  "lbs ‐ normal force on front tire while on flat ground" 
N_rise=55.25  "lbs ‐ N=normal force on front tire while at an incline" 
 
"Calculated Parameters" 
B=N_flat*A/W   "m ‐ horizontal distance from rear axle to center of mass" 
h_1=(W*B*cos(theta)‐N_rise*A*cos(theta))/(W*sin(theta))"m ‐ vertical height from axel to center of mass" 
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h=h_axel+h_1  "m ‐ vertical distance from floor to center of mass" 
k_x=h   "m‐ distance from center of mass to x‐axis" 
T=h_steer*tan(Beta)‐delta_front  "m ‐ trail of front wheel" 
g=9.81  "m/s^2 ‐ gravity" 
v_mph=2.2369*v 
zero=0 
 
"Roll and Yaw Authority ‐ Higher numbers indicate higher responsiveness"  
RollAuthority = (B/h)*(v/A)*cos(Beta)  "Roll Authority = d_theta_dot/d_delta" 
YawAuthority = (v/A)*cos(Beta)   "Roll Authority = d_phi_dot/d_delta" 
K_c=(B/A)*(cos(Beta)/(R_h*h))  "Control Authority" 
 
"Stability and Unstability" 
K_1=m*g*(B/A)*T*cos(Beta)*(sin(Beta)‐h*T*cos(Beta)*(B/A)*(1/(h^2+k_x^2))) 
K_2=T*(cos(Beta))^2*m*(B/A^2)*(k_x^2/(h^2+k_x^2)) 
K_delta=K_1‐K_2*(v^2)  "Bike becomes stable when K_delta < 0" 
 
E	26	EES	Theoretical	Model	of	Stability:	
 
"Epic 26 Theoretical model" 
 
"Dimension of Bicycle ‐ gathered from Specialized.com" 
A= 1098*(1/1000)  "m ‐ wheelbase" 
R_h = 660*(1/1000)  "m ‐ Handle bar width" 
Beta =90‐70   "deg ‐ Head tube angle in degrees" 
 
"Dimension of Bicycle ‐ gathered from Testing" 
h_steer=32.75*(0.0254)  "m ‐ steer tube height measured from ground to bottom of tube" 
h_axel=14.4375*(0.0254)  "m ‐ axel height measured from ground (radius of wheels)" 
h_wheel=3.9375*(0.0254)  "m ‐ height of front wheel off ground for purpose of finding center of mass" 
delta_front=7.375*(0.0254)  "m ‐ horizontal delta between steer tube and axel" 
theta=arctan(h_wheel/A) 
 
"Components of weight ‐ gathered from testing" 
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m=W*0.45359  "kg ‐ total mass of bike and rider" 
W=189.5  "lbs ‐ weight of bike and rider" 
N_flat=(66.5)  "lbs ‐ normal force on front tire while on flat ground" 
N_rise=(54.375)  "lbs ‐ N=normal force on front tire while at an incline" 
 
"Calculated Parameters" 
B=N_flat*A/W   "m ‐ horizontal distance from rear axle to center of mass" 
h_1=(W*B*cos(theta)‐N_rise*A*cos(theta))/(W*sin(theta))"m ‐ vertical height from axel to center of mass" 
h=h_axel+h_1  "m ‐ vertical distance from floor to center of mass" 
k_x=h   "m‐ distance from center of mass to x‐axis" 
T=h_steer*tan(Beta)‐delta_front  "m ‐ trail of front wheel" 
g=9.81  "m/s^2 ‐ gravity" 
v_mph=2.2369*v 
zero=0 
 
"Roll and Yaw Authority ‐ Higher numbers indicate higher responsiveness"  
RollAuthority = (B/h)*(v/A)*cos(Beta)  "Roll Authority = d_theta_dot/d_delta" 
YawAuthority = (v/A)*cos(Beta)   "Roll Authority = d_phi_dot/d_delta" 
K_c=(B/A)*(cos(Beta)/(R_h*h))  "Control Authority" 
 
"Stability and Unstability" 
K_1=m*g*(B/A)*T*cos(Beta)*(sin(Beta)‐h*T*cos(Beta)*(B/A)*(1/(h^2+k_x^2))) 
K_2=T*(cos(Beta))^2*m*(B/A^2)*(k_x^2/(h^2+k_x^2)) 
K_delta=K_1‐K_2*(v^2)  "Bike becomes stable when K_delta < 0" 
 
SJ	29er	EES	Theoretical	Model	of	Stability:	
 
"Stumpjumper 29er Theoretical model" 
 
"Dimension of Bicycle ‐ gathered from Specialized.com" 
A=1072*(1/1000)  "m ‐ wheelbase" 
R_h=660*(1/1000)  "m ‐ Handle bar width" 
Beta =90‐71.5  "deg ‐ Head tube angle in degrees" 
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"Dimension of Bicycle ‐ gathered from Testing" 
h_steer=32.6875*(0.0254)  "m ‐ steer tube height measured from ground to bottom of tube" 
h_axel=14.4375*(0.0254)  "m ‐ axel height measured from ground (radius of wheels)" 
h_wheel=3.9375*(0.0254)  "m ‐ height of front wheel off ground for purpose of finding center of mass" 
delta_front=7.9375*(0.0254)  "m ‐ horizontal delta between steer tube and axel" 
theta=arctan(h_wheel/A) 
 
"Components of weight ‐ gathered from testing" 
m=W*0.45359  "kg ‐ total mass of bike and rider" 
W=189  "lbs ‐ weight of bike and rider" 
N_flat=70  "lbs ‐ normal force on front tire while on flat ground" 
N_rise=59  "lbs ‐ N=normal force on front tire while at an incline" 
 
"Calculated Parameters" 
B=N_flat*A/W   "m ‐ horizontal distance from rear axle to center of mass" 
h_1=(W*B*cos(theta)‐N_rise*A*cos(theta))/(W*sin(theta))"m ‐ vertical height from axel to center of mass" 
h=h_axel+h_1  "m ‐ vertical distance from floor to center of mass" 
k_x=h   "m‐ distance from center of mass to x‐axis" 
T=h_steer*tan(Beta)‐delta_front  "m ‐ trail of front wheel" 
g=9.81  "m/s^2 ‐ gravity" 
v_mph=2.2369*v 
zero=0 
 
"Roll and Yaw Authority ‐ Higher numbers indicate higher responsiveness"  
RollAuthority = (B/h)*(v/A)*cos(Beta)  "Roll Authority = d_theta_dot/d_delta" 
YawAuthority = (v/A)*cos(Beta)   "Roll Authority = d_phi_dot/d_delta" 
K_c=(B/A)*(cos(Beta)/(R_h*h))  "Control Authority" 
 
"Stability and Unstability" 
K_1=m*g*(B/A)*T*cos(Beta)*(sin(Beta)‐h*T*cos(Beta)*(B/A)*(1/(h^2+k_x^2))) 
K_2=T*(cos(Beta))^2*m*(B/A^2)*(k_x^2/(h^2+k_x^2)) 
K_delta=K_1‐K_2*(v^2)  "Bike becomes stable when K_delta < 0" 
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Appendix	D	–	Small	Angle	Assumption	Error	
The models behave very differently if the small angle assumption is made such as it is in the packet. To 
illustrate this difference, the plot shown below displays the results from the same initial conditions for 
each model. 
 
The initial input is a 3 degree steel angle with a 0 degree lean angle. At first the plots are identical. Soon 
after, the plots begin to separate. The model with the small angle approximation continues up to reach a 
constant lean angle and therefore the bike does not stabilize itself. The other model peaks and then 
begins to decrease showing the effects of stabilization. This is a significant response that will be needed 
to be observed between the bikes. 
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Appendix	E	–	Simulink	Models	
Figure ___ shown below is the Simulink model of equations 7 and 8.  Figure ___ is the model for equations 11 and 12. 
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Appendix	F	–	Theoretical	Transient	EMG	Circuit	Simulation	
Note: Input voltage is shown at bottom of graph.  After gain is applied to input voltage difference, 
output is shown around the 1.0V line. 
 
Appendix	G	–	Gear	Ratio	to	Circumference	Combinations	
Showing distance covered per crank rotation 
Circumferences    
Possible Gear 
Options  Distance  traveled in one crank rotation 
2055  2280  22  34  36 22 33 44 22  33 44
      33  30  32 1475.294 2212.941 2950.588 1255.833  1883.75 2511.667
      44  26  28 1672 2508 3344 1412.813  2119.219 2825.625
         23  24 1929.231 2893.846 3858.462 1614.643  2421.964 3229.286
26er  29er     20  21 2180.87 3271.304 4361.739 1883.75  2825.625 3767.5
         17  19 2508 3762 5016 2152.857  3229.286 4305.714
         15  17 2950.588 4425.882 5901.176 2379.474  3569.211 4758.947
         13  15 3344 5016 6688 2659.412  3989.118 5318.824
         11  13 3858.462 5787.692 7716.923 3014  4521 6028
            11 4560 6840 9120 3477.692  5216.538 6955.385
                        4110  6165 8220
           
Gear choice: 
   F2R5        F3R4    
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Appendix	H	–	MATLAB	Code		
	
Filtering	and	Calibrating	Data:		
Used in order to filter seatpost data and calibrate seatpost, front potentiometer, and rear 
potentiometer data from all sixteen runs.  
All	Components	–	All	runs:	
 
% SEATPOST Filter for E26 
cornerfreq=125; 
[f1a, f1b]=butter(1,(cornerfreq/500)); 
S01_E26_s(:,4)=filter(f1a, f1b, S01_E26_s(:,1)); 
S02_E26_m(:,4)=filter(f1a, f1b, S02_E26_m(:,1)); 
S03_E26_f(:,4)=filter(f1a, f1b, S03_E26_f(:,1)); 
S04_E26_3(:,4)=filter(f1a, f1b, S04_E26_3(:,1)); 
S05_E26_C(:,4)=filter(f1a, f1b, S05_E26_C(:,1)); 
  
% SEATPOST Filter for E29er 
S09_E29er_s(:,4)=filter(f1a, f1b, S09_E29er_s(:,1)); 
S08_E29er_m(:,4)=filter(f1a, f1b, S08_E29er_m(:,1)); 
S10_E29er_f(:,4)=filter(f1a, f1b, S10_E29er_f(:,1)); 
S06_E29er_3(:,4)=filter(f1a, f1b, S06_E29er_3(:,1)); 
S11_E29er_C(:,4)=filter(f1a, f1b, S11_E29er_C(:,1)); 
  
% SEATPOST Filter for SJ26 
S12_SJ26_s(:,4)=filter(f1a, f1b, S12_SJ26_s(:,1)); 
S13_SJ26_m(:,4)=filter(f1a, f1b, S13_SJ26_m(:,1)); 
S14_SJ26_f(:,4)=filter(f1a, f1b, S14_SJ26_f(:,1)); 
S15_SJ26_3(:,4)=filter(f1a, f1b, S15_SJ26_3(:,1)); 
S16_SJ26_C(:,4)=filter(f1a, f1b, S16_SJ26_C(:,1)); 
  
% SEATPOST Filter for SJ29er 
S19_SJ29er_s(:,4)=filter(f1a, f1b, S19_SJ29er_s(:,1)); 
S20_SJ29er_m(:,4)=filter(f1a, f1b, S20_SJ29er_m(:,1)); 
S21_SJ29er_f(:,4)=filter(f1a, f1b, S21_SJ29er_f(:,1)); 
S18_SJ29er_3(:,4)=filter(f1a, f1b, S18_SJ29er_3(:,1)); 
S22_SJ29er_C(:,4)=filter(f1a, f1b, S22_SJ29er_C(:,1)); 
  
% SEATPOST Calibration for E26 
S01_E26_s(:,5)=S01_E26_s(:,4)*(-.3784)+101.89; 
S02_E26_m(:,5)=S02_E26_m(:,4)*(-.3784)+101.89; 
S03_E26_f(:,5)=S03_E26_f(:,4)*(-.3784)+101.89; 
S04_E26_3(:,5)=S04_E26_3(:,4)*(-.3784)+101.89; 
S05_E26_C(:,5)=S05_E26_C(:,4)*(-.3784)+101.89; 
  
% SEATPOST Calibration for E29er 
S09_E29er_s(:,5)=S09_E29er_s(:,4)*(-.3824)+136.4; 
S08_E29er_m(:,5)=S08_E29er_m(:,4)*(-.3824)+136.4; 
S10_E29er_f(:,5)=S10_E29er_f(:,4)*(-.3824)+136.4; 
S06_E29er_3(:,5)=S06_E29er_3(:,4)*(-.3824)+136.4; 
S11_E29er_C(:,5)=S11_E29er_C(:,4)*(-.3824)+136.4; 
  
% SEATPOST Calibration for SJ26 
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S12_SJ26_s(:,5)=S12_SJ26_s(:,4)*(-.3966)+123.98; 
S13_SJ26_m(:,5)=S13_SJ26_m(:,4)*(-.3966)+123.98; 
S14_SJ26_f(:,5)=S14_SJ26_f(:,4)*(-.3966)+123.98; 
S15_SJ26_3(:,5)=S15_SJ26_3(:,4)*(-.3966)+123.98; 
S16_SJ26_C(:,5)=S16_SJ26_C(:,4)*(-.3966)+123.98; 
  
% SEATPOST Calibration for SJ29er 
S19_SJ29er_s(:,5)=S19_SJ29er_s(:,4)*(-.3879)+154.05; 
S20_SJ29er_m(:,5)=S20_SJ29er_m(:,4)*(-.3879)+154.05; 
S21_SJ29er_f(:,5)=S21_SJ29er_f(:,4)*(-.3879)+154.05; 
S18_SJ29er_3(:,5)=S18_SJ29er_3(:,4)*(-.3879)+154.05; 
S22_SJ29er_C(:,5)=S22_SJ29er_C(:,4)*(-.3879)+154.05; 
  
% FRONT POTENTIOMETER Calibration for E26 
POT01_E26_s(:,5)=(POT01_E26_s(:,2)-393)*0.011241447; 
POT02_E26_m(:,5)=(POT02_E26_m(:,2)-393)*0.011241447; 
POT03_E26_f(:,5)=(POT03_E26_f(:,2)-393)*0.011241447; 
POT04_E26_3(:,5)=(POT04_E26_3(:,2)-393)*0.011241447; 
POT05_E26_C(:,5)=(POT05_E26_C(:,2)-393)*0.011241447; 
  
% REAR POTENTIOMETER Calibration for E26 
POT01_E26_s(:,4)=(POT01_E26_s(:,1)-376)*(-0.0087976540); 
POT02_E26_m(:,4)=(POT02_E26_m(:,1)-376)*(-0.0087976540); 
POT03_E26_f(:,4)=(POT03_E26_f(:,1)-376)*(-0.0087976540); 
POT04_E26_3(:,4)=(POT04_E26_3(:,1)-376)*(-0.0087976540); 
POT05_E26_C(:,4)=(POT05_E26_C(:,1)-376)*(-0.0087976540); 
  
% FRONT POTENTIOMETER Calibration for E9er 
POT09_E29er_s(:,5)=(POT09_E29er_s(:,2)-308)*0.011241447; 
POT08_E29er_m(:,5)=(POT08_E29er_m(:,2)-308)*0.011241447; 
POT10_E29er_f(:,5)=(POT10_E29er_f(:,2)-308)*0.011241447; 
POT06_E29er_3(:,5)=(POT06_E29er_3(:,2)-308)*0.011241447; 
POT11_E29er_C(:,5)=(POT11_E29er_C(:,2)-308)*0.011241447; 
  
% REAR POTENTIOMETER Calibration for E29er 
POT09_E29er_s(:,4)=(POT09_E29er_s(:,1)-473)*(-0.0087976540); 
POT08_E29er_m(:,4)=(POT08_E29er_m(:,1)-473)*(-0.0087976540); 
POT10_E29er_f(:,4)=(POT10_E29er_f(:,1)-473)*(-0.0087976540); 
POT06_E29er_3(:,4)=(POT06_E29er_3(:,1)-473)*(-0.0087976540); 
POT11_E29er_C(:,4)=(POT11_E29er_C(:,1)-473)*(-0.0087976540); 
  
% FRONT POTENTIOMETER Calibration for SJ26 
POT12_SJ26_s(:,5)=(POT12_SJ26_s(:,2)-463)*0.011241447; 
POT13_SJ26_m(:,5)=(POT13_SJ26_m(:,2)-463)*0.011241447; 
POT14_SJ26_f(:,5)=(POT14_SJ26_f(:,2)-463)*0.011241447; 
POT15_SJ26_3(:,5)=(POT15_SJ26_3(:,2)-463)*0.011241447; 
POT16_SJ26_C(:,5)=(POT16_SJ26_C(:,2)-463)*0.011241447; 
  
% FRONT POTENTIOMETER Calibration for SJ29er 
POT19_SJ29er_s(:,5)=(POT19_SJ29er_s(:,2)-336)*0.011241447; 
POT20_SJ29er_m(:,5)=(POT20_SJ29er_m(:,2)-336)*0.011241447; 
POT21_SJ29er_f(:,5)=(POT21_SJ29er_f(:,2)-336)*0.011241447; 
POT18_SJ29er_3(:,5)=(POT18_SJ29er_3(:,2)-336)*0.011241447; 
POT22_SJ29er_C(:,5)=(POT22_SJ29er_C(:,2)-336)*0.011241447; 
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Compressing	Data:	
This code extracts data from only directly before and after the impact experienced during 
testing. Using this program allows users to work with smaller amounts of data. This leads to simpler 
plotting and analysis. These files are all separate programs in order to reuse variables TA, TAA, TAAA, TB, 
TBB, TBBB, TC, TCC, TCCC, TD, TDD, and TDDD. 
Front	and	Rear	Potentiometer	–	Slow	run:	
 
%column 1 - time 
%column 2 - Front Potentiometer 
%column 3 - Rear Potentiometer 
  
% POTENTIOMETER - SLOW RUN 
 
%E26 
TA=4254; %edit 
TAA=TA-50; 
TAAA=TAA+800; 
APs_E26(:,2)=POT01_E26_s(TAA:TAAA,5);%front edit 
APs_E26(:,3)=POT01_E26_s(TAA:TAAA,4);%rear edit 
APs_E26(:,1)=transpose(0.002:0.002:(801/500));%time edit 
  
%E29er 
TB=6705; %edit 
TBB=TB-50; 
TBBB=TBB+800; 
APs_E29er(:,2)=POT09_E29er_s(TBB:TBBB,5);%front edit 
APs_E29er(:,3)=POT09_E29er_s(TBB:TBBB,4);%rear edit 
APs_E29er(:,1)=transpose(0.002:0.002:(801/500));%time edit 
  
%SJ26 
TC=4711; %edit 
TCC=TC-50; 
TCCC=TCC+800; 
APs_SJ26(:,2)=POT12_SJ26_s(TCC:TCCC,5);%front edit 
APs_SJ26(:,1)=transpose(0.002:0.002:(801/500));%time edit 
  
%SJ29er 
TD=5783; %edit 
TDD=TD-50; 
TDDD=TDD+800; 
APs_SJ29er(:,2)=POT19_SJ29er_s(TDD:TDDD,5);%front edit 
APs_SJ29er(:,1)=transpose(0.002:0.002:(801/500));%time edit 
 
Front	and	Rear	Potentiometer	–	Medium	run:	
 
 
% POTENTIOMETER - MEDIUM RUN 
  
%E26 
TA=8263; %edit 
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TAA=TA-50; 
TAAA=TAA+600; 
BPm_E26(:,2)=POT02_E26_m(TAA:TAAA,5);%front edit 
BPm_E26(:,3)=POT02_E26_m(TAA:TAAA,4);%rear edit 
BPm_E26(:,1)=transpose(0.002:0.002:(601/500));%time edit 
  
%E29er 
TB=5073; %edit 
TBB=TB-50; 
TBBB=TBB+600; 
BPm_E29er(:,2)=POT08_E29er_m(TBB:TBBB,5);%front edit 
BPm_E29er(:,3)=POT08_E29er_m(TBB:TBBB,4);%rear edit 
BPm_E29er(:,1)=transpose(0.002:0.002:(601/500));%time edit 
  
%SJ26 
TC=4758; %edit 
TCC=TC-50; 
TCCC=TCC+600; 
BPm_SJ26(:,2)=POT13_SJ26_m(TCC:TCCC,5);%front edit 
BPm_SJ26(:,1)=transpose(0.002:0.002:(601/500));%time edit 
  
%SJ29er 
TD=4846; %edit 
TDD=TD-50; 
TDDD=TDD+600; 
BPm_SJ29er(:,2)=POT20_SJ29er_m(TDD:TDDD,5);%front edit 
BPm_SJ29er(:,1)=transpose(0.002:0.002:(601/500));%time edit 
 
Front	and	Rear	Potentiometer	–	Fast	run:	
 
% POTENTIOMETER - FAST RUN 
  
%E26 
TA=5742; %edit 
TAA=TA-50; 
TAAA=TAA+400; 
CPf_E26(:,2)=POT03_E26_f(TAA:TAAA,5);%front edit 
CPf_E26(:,3)=POT03_E26_f(TAA:TAAA,4);%rear edit 
CPf_E26(:,1)=transpose(0.002:0.002:(401/500));%time edit 
  
%E29er 
TB=6832; %edit 
TBB=TB-50; 
TBBB=TBB+400; 
CPf_E29er(:,2)=POT10_E29er_f(TBB:TBBB,5);%front edit 
CPf_E29er(:,3)=POT10_E29er_f(TBB:TBBB,4);%rear edit 
CPf_E29er(:,1)=transpose(0.002:0.002:(401/500));%time edit 
  
%SJ26 
TC=6099; %edit 
TCC=TC-50; 
TCCC=TCC+400; 
CPf_SJ26(:,2)=POT14_SJ26_f(TCC:TCCC,5);%front edit 
CPf_SJ26(:,1)=transpose(0.002:0.002:(401/500));%time edit 
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%SJ29er 
TD=6320; %edit 
TDD=TD-50; 
TDDD=TDD+400; 
CPf_SJ29er(:,2)=POT21_SJ29er_f(TDD:TDDD,5);%front edit 
CPf_SJ29er(:,1)=transpose(0.002:0.002:(401/500));%time edit 
 
Front	and	Rear	Potentiometer	–	3	Boards	run:	
 
% POTENTIOMETER - 3BOARDS RUN 
  
%E26 
TA=7669; %edit 
TAA=TA-50; 
TAAA=TAA+600; 
DP3_E26(:,2)=POT04_E26_3(TAA:TAAA,5);%front edit 
DP3_E26(:,3)=POT04_E26_3(TAA:TAAA,4);%rear edit 
DP3_E26(:,1)=transpose(0.002:0.002:(601/500));%time edit 
  
%E29er 
TB=6943; %edit 
TBB=TB-50; 
TBBB=TBB+600; 
DP3_E29er(:,2)=POT06_E29er_3(TBB:TBBB,5);%front edit 
DP3_E29er(:,3)=POT06_E29er_3(TBB:TBBB,4);%rear edit 
DP3_E29er(:,1)=transpose(0.002:0.002:(601/500));%time edit 
  
%SJ26 
TC=5631; %edit 
TCC=TC-50; 
TCCC=TCC+600; 
DP3_SJ26(:,2)=POT15_SJ26_3(TCC:TCCC,5);%front edit 
DP3_SJ26(:,1)=transpose(0.002:0.002:(601/500));%time edit 
  
%SJ29er 
TD=5482; %edit 
TDD=TD-50; 
TDDD=TDD+600; 
DP3_SJ29er(:,2)=POT18_SJ29er_3(TDD:TDDD,5);%front edit 
DP3_SJ29er(:,1)=transpose(0.002:0.002:(601/500));%time edit 
 
Seatpost	–	Slow	run:	
 
% SLOW RUN - SEATPOST 
  
%E26 
TA=4775; %edit 
TAA=TA-50; 
TAAA=TAA+1100; 
ASs_E26(:,2)=S01_E26_s(TAA:TAAA,5);%front edit 
ASs_E26(:,1)=transpose(0.002:0.002:(1101/500));%time edit 
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%E29er 
TB=6267; %edit 
TBB=TB-50; 
TBBB=TBB+1100; 
ASs_E29er(:,2)=S09_E29er_s(TBB:TBBB,5);%front edit 
ASs_E29er(:,1)=transpose(0.002:0.002:(1101/500));%time edit 
  
%SJ26 
TC=3964; %edit 
TCC=TC-50; 
TCCC=TCC+1100; 
ASs_SJ26(:,2)=S12_SJ26_s(TCC:TCCC,5);%front edit 
ASs_SJ26(:,1)=transpose(0.002:0.002:(1101/500));%time edit 
  
%SJ29er 
TD=5321; %edit 
TDD=TD-50; 
TDDD=TDD+1100; 
ASs_SJ29er(:,2)=S19_SJ29er_s(TDD:TDDD,5);%front edit 
ASs_SJ29er(:,1)=transpose(0.002:0.002:(1101/500));%time edit 
 
Seatpost	–	Medium	run:	
 
% MEDIUM RUN - SEATPOST 
  
%E26 
TA=7492; %edit 
TAA=TA-50; 
TAAA=TAA+1000; 
BSm_E26(:,2)=S02_E26_m(TAA:TAAA,5);%front edit 
BSm_E26(:,1)=transpose(0.002:0.002:(1001/500));%time edit 
  
%E29er 
TB=4717; %edit 
TBB=TB-50; 
TBBB=TBB+1000; 
BSm_E29er(:,2)=S08_E29er_m(TBB:TBBB,5);%front edit 
BSm_E29er(:,1)=transpose(0.002:0.002:(1001/500));%time edit 
  
%SJ26 
TC=4061; %edit 
TCC=TC-50; 
TCCC=TCC+1000; 
BSm_SJ26(:,2)=S13_SJ26_m(TCC:TCCC,5);%front edit 
BSm_SJ26(:,1)=transpose(0.002:0.002:(1001/500));%time edit 
  
%SJ29er 
TD=4490; %edit 
TDD=TD-50; 
TDDD=TDD+1000; 
BSm_SJ29er(:,2)=S20_SJ29er_m(TDD:TDDD,5);%front edit 
BSm_SJ29er(:,1)=transpose(0.002:0.002:(1001/500));%time edit 
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Seatpost	–	Fast	run:	
 
% FAST RUN - SEATPOST 
  
%E26 
TA=6299; %edit 
TAA=TA-50; 
TAAA=TAA+800; 
CSf_E26(:,2)=S03_E26_f(TAA:TAAA,5);%front edit 
CSf_E26(:,1)=transpose(0.002:0.002:(801/500));%time edit 
  
%E29er 
TB=6252; %edit 
TBB=TB-50; 
TBBB=TBB+800; 
CSf_E29er(:,2)=S10_E29er_f(TBB:TBBB,5);%front edit 
CSf_E29er(:,1)=transpose(0.002:0.002:(801/500));%time edit 
  
%SJ26 
TC=5623; %edit 
TCC=TC-50; 
TCCC=TCC+800; 
CSf_SJ26(:,2)=S14_SJ26_f(TCC:TCCC,5);%front edit 
CSf_SJ26(:,1)=transpose(0.002:0.002:(801/500));%time edit 
  
%SJ29er 
TD=5695; %edit 
TDD=TD-50; 
TDDD=TDD+800; 
CSf_SJ29er(:,2)=S21_SJ29er_f(TDD:TDDD,5);%front edit 
CSf_SJ29er(:,1)=transpose(0.002:0.002:(801/500));%time edit 
 
Seatpost	–	3	Boards	run:	
 
% 3 BOARD RUN - SEATPOST 
  
%E26 
TA=7690; %edit 
TAA=TA-50; 
TAAA=TAA+800; 
DS3_E26(:,2)=S04_E26_3(TAA:TAAA,5);%front edit 
DS3_E26(:,1)=transpose(0.002:0.002:(801/500));%time edit 
  
%E29er 
TB=6644; %edit 
TBB=TB-50; 
TBBB=TBB+800; 
DS3_E29er(:,2)=S06_E29er_3(TBB:TBBB,5);%front edit 
DS3_E29er(:,1)=transpose(0.002:0.002:(801/500));%time edit 
  
%SJ26 
TC=5286; %edit 
TCC=TC-50; 
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TCCC=TCC+800; 
DS3_SJ26(:,2)=S15_SJ26_3(TCC:TCCC,5);%front edit 
DS3_SJ26(:,1)=transpose(0.002:0.002:(801/500));%time edit 
  
%SJ29er 
TD=4924; %edit 
TDD=TD-50; 
TDDD=TDD+800; 
DS3_SJ29er(:,2)=S18_SJ29er_3(TDD:TDDD,5);%front edit 
DS3_SJ29er(:,1)=transpose(0.002:0.002:(801/500));%time edit 
 
	
Graphing	Data:	
This code plots the compressed data.  
Front	and	Rear	Potentiometer	–	All	runs:	
	
%   1.00   POTENTIOMETER SLOW 
%   2.00   POTENTIOMETER MEDIUM 
%   3.00   POTENTIOMETER FAST 
%   4.00   POTENTIOMETER 3 BOARDS 
  
  
%   1.00   POTENTIOMETER SLOW 
%   1.00   POTENTIOMETER SLOW 
  
figure  
subplot(2, 2, 1) 
plot(APs_E26(:,1),APs_E26(:,3),'m',APs_E26(:,1),APs_E26(:,2),'b','LineWidth',
1.5) 
legend('Rear Potentiometer','Front Potentiometer') 
title('E26 ~ 5.7 mph') 
ylabel('Displacement (inches)') 
axis([0 1.5 0 2.5]) 
  
hold on 
subplot(2, 2, 2) 
plot(APs_E29er(:,1),APs_E29er(:,3),'m',APs_E29er(:,1),APs_E29er(:,2),'k','Lin
eWidth',1.5) 
legend('Rear Potentiometer','Front Potentiometer') 
title('E29er ~ 5.7 mph') 
ylabel('Displacement (inches)') 
axis([0 1.5 0 2.5]) 
  
hold on 
subplot(2, 2, 3) 
plot(APs_SJ26(:,1),APs_SJ26(:,2),'r','LineWidth',1.5) 
legend('Front Potentiometer') 
title('SJ26 ~ 5.4 mph') 
xlabel('Time (seconds)') 
ylabel('Displacement (inches)') 
axis([0 1.5 0 2.5]) 
  
hold on 
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subplot(2, 2, 4) 
plot(APs_SJ29er(:,1),APs_SJ29er(:,2),'g','LineWidth',1.5) 
legend('Front Potentiometer') 
title('SJ29er ~ 5.7 mph') 
xlabel('Time (seconds)') 
ylabel('Displacement (inches)') 
axis([0 1.5 0 2.5]) 
  
  
%   2.00   POTENTIOMETER MEDIUM 
%   2.00   POTENTIOMETER MEDIUM 
  
figure  
subplot(2, 2, 1) 
plot(BPm_E26(:,1),BPm_E26(:,3),'m',BPm_E26(:,1),BPm_E26(:,2),'b','LineWidth',
1.5) 
legend('Rear Potentiometer','Front Potentiometer') 
title('E26 ~ 10.4 mph') 
ylabel('Displacement (inches)') 
axis([0 1.0 0 2.5]) 
  
hold on 
subplot(2, 2, 2) 
plot(BPm_E29er(:,1),BPm_E29er(:,3),'m',BPm_E29er(:,1),BPm_E29er(:,2),'k','Lin
eWidth',1.5) 
legend('Rear Potentiometer','Front Potentiometer') 
title('E29er ~ 10.0 mph') 
ylabel('Displacement (inches)') 
axis([0 1.0 0 2.5]) 
  
hold on 
subplot(2, 2, 3) 
plot(BPm_SJ26(:,1),BPm_SJ26(:,2),'r','LineWidth',1.5) 
legend('Front Potentiometer') 
title('SJ26 ~ 11.0 mph') 
xlabel('Time (seconds)') 
ylabel('Displacement (inches)') 
axis([0 1.0 0 2.5]) 
  
hold on 
subplot(2, 2, 4) 
plot(BPm_SJ29er(:,1),BPm_SJ29er(:,2),'g','LineWidth',1.5) 
legend('Front Potentiometer') 
title('SJ29er ~ 10.9 mph') 
xlabel('Time (seconds)') 
ylabel('Displacement (inches)') 
axis([0 1.0 0 2.5]) 
  
  
%   3.00   POTENTIOMETER FAST 
%   3.00   POTENTIOMETER FAST 
  
figure  
subplot(2, 2, 1) 
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plot(CPf_E26(:,1),CPf_E26(:,3),'m',CPf_E26(:,1),CPf_E26(:,2),'b','LineWidth',
1.5) 
legend('Rear Potentiometer','Front Potentiometer') 
title('E26 ~ 15.5 mph') 
ylabel('Displacement (inches)') 
axis([0 0.75 0 2.5]) 
  
hold on 
subplot(2, 2, 2) 
plot(CPf_E29er(:,1),CPf_E29er(:,3),'m',CPf_E29er(:,1),CPf_E29er(:,2),'k','Lin
eWidth',1.5) 
legend('Rear Potentiometer','Front Potentiometer') 
title('E29er ~ 14.8 mph') 
ylabel('Displacement (inches)') 
axis([0 0.75 0 2.5]) 
  
hold on 
subplot(2, 2, 3) 
plot(CPf_SJ26(:,1),CPf_SJ26(:,2),'r','LineWidth',1.5) 
legend('Front Potentiometer') 
title('SJ26 ~ 15.0 mph') 
xlabel('Time (seconds)') 
ylabel('Displacement (inches)') 
axis([0 0.75 0 2.5]) 
  
hold on 
subplot(2, 2, 4) 
plot(CPf_SJ29er(:,1),CPf_SJ29er(:,2),'g','LineWidth',1.5) 
legend('Front Potentiometer') 
title('SJ29er ~ 14.5 mph') 
xlabel('Time (seconds)') 
ylabel('Displacement (inches)') 
axis([0 0.75 0 2.5]) 
  
%   4.00   POTENTIOMETER 3 BOARDS 
%   4.00   POTENTIOMETER 3 BOARDS 
  
figure  
subplot(2, 2, 1) 
plot(DP3_E26(:,1),DP3_E26(:,3),'m',DP3_E26(:,1),DP3_E26(:,2),'b','LineWidth',
1.5) 
legend('Rear Potentiometer','Front Potentiometer') 
title('E26 ~ 10.0 mph') 
ylabel('Displacement (inches)') 
axis([0 1 0 2.5]) 
  
hold on 
subplot(2, 2, 2) 
plot(DP3_E29er(:,1),DP3_E29er(:,3),'m',DP3_E29er(:,1),DP3_E29er(:,2),'k','Lin
eWidth',1.5) 
legend('Rear Potentiometer','Front Potentiometer') 
title('E29er ~ 9.6 mph') 
ylabel('Displacement (inches)') 
axis([0 1 0 2.5]) 
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hold on 
subplot(2, 2, 3) 
plot(DP3_SJ26(:,1),DP3_SJ26(:,2),'r','LineWidth',1.5) 
legend('Front Potentiometer') 
title('SJ26 ~ 11.1 mph') 
xlabel('Time (seconds)') 
ylabel('Displacement (inches)') 
axis([0 1 0 2.5]) 
  
hold on 
subplot(2, 2, 4) 
plot(DP3_SJ29er(:,1),DP3_SJ29er(:,2),'g','LineWidth',1.5) 
legend('Front Potentiometer') 
title('SJ29er ~ 11.3 mph') 
xlabel('Time (seconds)') 
ylabel('Displacement (inches)') 
axis([0 1 0 2.5]) 
 
 
Seatpost	–	All	runs:	
 
%   1.00  SEATPOST SLOW 
%   2.00  SEATPOST MEDIUM 
%   3.00  SEATPOST FAST 
%   4.00  SEATPOST 3 BOARDS 
  
  
%   1.00  SEATPOST SLOW 
%   1.00  SEATPOST SLOW 
  
figure  
subplot(2, 2, 1) 
plot(ASs_E26(:,1),ASs_E26(:,2),'b','LineWidth',1.5) 
title('E26 ~ 5.7 mph') 
ylabel('Force (pounds)') 
axis([0 2 60 105]) 
  
hold on 
subplot(2, 2, 2) 
plot(ASs_E29er(:,1),ASs_E29er(:,2),'k','LineWidth',1.5) 
title('E29er ~ 5.7 mph') 
ylabel('Force (pounds)') 
axis([0 2 80 125]) 
  
hold on 
subplot(2, 2, 3) 
plot(ASs_SJ26(:,1),ASs_SJ26(:,2),'r','LineWidth',1.5) 
title('SJ26 ~ 5.4 mph') 
xlabel('Time (seconds)') 
ylabel('Force (pounds)') 
axis([0 2 70 115]) 
  
hold on 
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subplot(2, 2, 4) 
plot(ASs_SJ29er(:,1),ASs_SJ29er(:,2),'g','LineWidth',1.5) 
title('SJ29er ~ 5.7 mph') 
xlabel('Time (seconds)') 
ylabel('Force (pounds)') 
axis([0 2 90 135]) 
  
  
%   2.00  SEATPOST MEDIUM 
%   2.00  SEATPOST MEDIUM 
  
figure  
subplot(2, 2, 1) 
plot(BSm_E26(:,1),BSm_E26(:,2),'b','LineWidth',1.5) 
title('E26 ~ 10.4 mph') 
ylabel('Force (pounds)') 
axis([0 2 60 110]) 
  
hold on 
subplot(2, 2, 2) 
plot(BSm_E29er(:,1),BSm_E29er(:,2),'k','LineWidth',1.5) 
title('E29er ~ 10.0 mph') 
ylabel('Force (pounds)') 
axis([0 2 80 130]) 
  
hold on 
subplot(2, 2, 3) 
plot(BSm_SJ26(:,1),BSm_SJ26(:,2),'r','LineWidth',1.5) 
title('SJ26 ~ 11.0 mph') 
xlabel('Time (seconds)') 
ylabel('Force (pounds)') 
axis([0 2 70 120]) 
  
hold on 
subplot(2, 2, 4) 
plot(BSm_SJ29er(:,1),BSm_SJ29er(:,2),'g','LineWidth',1.5) 
title('SJ29er ~ 10.9 mph') 
xlabel('Time (seconds)') 
ylabel('Force (pounds)') 
axis([0 2 90 140]) 
  
  
%   3.00  SEATPOST FAST 
%   3.00  SEATPOST FAST 
  
figure  
subplot(2, 2, 1) 
plot(CSf_E26(:,1),CSf_E26(:,2),'b','LineWidth',1.5) 
title('E26 ~ 15.5 mph') 
ylabel('Force (pounds)') 
axis([0 1.5 55 95]) 
  
hold on 
subplot(2, 2, 2) 
plot(CSf_E29er(:,1),CSf_E29er(:,2),'k','LineWidth',1.5) 
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title('E29er ~ 14.8 mph') 
ylabel('Force (pounds)') 
axis([0 1.5 81 120]) 
  
hold on 
subplot(2, 2, 3) 
plot(CSf_SJ26(:,1),CSf_SJ26(:,2),'r','LineWidth',1.5) 
title('SJ26 ~ 15.0 mph') 
xlabel('Time (seconds)') 
ylabel('Force (pounds)') 
axis([0 1.5 70 110]) 
  
hold on 
subplot(2, 2, 4) 
plot(CSf_SJ29er(:,1),CSf_SJ29er(:,2),'g','LineWidth',1.5) 
title('SJ29er ~ 14.5 mph') 
xlabel('Time (seconds)') 
ylabel('Force (pounds)') 
axis([0 1.5 90 130]) 
  
%   4.00  SEATPOST 3 BOARDS 
%   4.00  SEATPOST 3 BOARDS 
  
figure  
subplot(2, 2, 1) 
plot(DS3_E26(:,1),DS3_E26(:,2),'b','LineWidth',1.5) 
title('E26 ~ 10.0 mph') 
ylabel('Force (pounds)') 
axis([0 1.5 60 100]) 
  
hold on 
subplot(2, 2, 2) 
plot(DS3_E29er(:,1),DS3_E29er(:,2),'k','LineWidth',1.5) 
title('E29er ~ 9.6 mph') 
ylabel('Force (pounds)') 
axis([0 1.5 80 120]) 
  
hold on 
subplot(2, 2, 3) 
plot(DS3_SJ26(:,1),DS3_SJ26(:,2),'r','LineWidth',1.5) 
title('SJ26 ~ 11.1 mph') 
xlabel('Time (seconds)') 
ylabel('Force (pounds)') 
axis([0 1.5 70 110]) 
  
hold on 
subplot(2, 2, 4) 
plot(DS3_SJ29er(:,1),DS3_SJ29er(:,2),'g','LineWidth',1.5) 
title('SJ29er ~ 11.3 mph') 
xlabel('Time (seconds)') 
ylabel('Force (pounds)') 
axis([0 1.5 90 130]) 
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Appendix	I	–	Logomatic	V2	Datalogger	Datasheet	
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Appendix	J	–	Quadrifilar	Pendulum	
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Appendix	K	‐	Participant	Test	1	Data	
Summarized	Data	
	
Bikes  E 29er  E26  SJ 29er  SJ 26 
Justin 
1 ‐ Points  26  42 35 55
2 ‐ Points  24  43 21 52
3 ‐ Points  27  49 21 52
4 ‐ Points  23  49 21 52
Total ‐ Points  100  183 98 211
1 ‐ Time  15.02  14.42 14.80 14.63
2 ‐ Time  16.07  15.03 16.23 14.90
3 ‐ Time  16.02  15.27 16.45 15.57
4 ‐ Time  16.05  15.13 16.28 15.33
Total ‐ Time  63.15  59.85 63.76 60.43
Jarold 
1 ‐ Points  35  48 36 45
2 ‐ Points  36  41 41 38
3 ‐ Points  34  42 37 44
4 ‐ Points  31  46 38 41
Total ‐ Points  136  177 152 168
1 ‐ Time  19.38  18.42 18.98 18.13
2 ‐ Time  19.22  18.77 18.50 19.25
3 ‐ Time  17.62  17.45 18.13 17.45
4 ‐ Time  18.48  17.93 19.18 19.22
Total ‐ Time  74.70  72.57 74.80 74.05
Taro 
1 ‐ Points  25  31 33 35
2 ‐ Points  24  43 29 40
3 ‐ Points  18  47 20 47
4 ‐ Points  14  47 16 51
Total ‐ Points  81  168 98 173
1 ‐ Time  16.23  15.90 16.28 18.18
2 ‐ Time  15.68  15.20 16.30 16.27
3 ‐ Time  15.75  15.08 16.25 14.83
4 ‐ Time  15.57  15.12 16.17 15.10
Total ‐ Time  63.23  61.30 65.00 64.38
Points  317  528 348 552
Time  201.08  193.72 203.56 198.87
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Complete	Data	
Day 1 
Justin  E26  E 29er  SJ 29er  SJ 26 
Fatigue 1  4 5 5 4
Fatigue2  4 4 4 5
Handling 1  3 9 6 9
Handling 2  5 8 6 9
Climbing 1  7 4 10 10
Climbing 2  3 6 5 10
Acceleration 1  5 8 5 9
Acceleration 2  3 7 3 8
Total Points (sans Fatigue)  26 42 35 55
Split Time 1  7.43 6.95 7.18 7.28
Split Time 2  7.58 7.47 7.62 7.35
Total Time  15.02 14.42 14.80 14.63
Jarold  E26  E 29er  SJ 29er  SJ 26 
Fatigue 1  7 6 4 5
Fatigue2  7 8 6 7
Handling 1  4 9 5 8
Handling 2  5 9 6 9
Climbing 1  8 7 7 5
Climbing 2  6 6 4 6
Acceleration 1  5 9 6 9
Acceleration 2  7 8 8 8
Total Points (Sans Fatigue)  35 48 36 45
Split Time 1  9.50 9.65 8.95 9.27
Split Time 2  9.88 8.77 10.03 8.87
Total Time  19.38 18.42 18.98 18.13
Taro  E26  E 29er  SJ 29er  SJ 26 
Fatigue 1  5 5 5 4
Fatigue2  6 6 6 5
Handling 1  3 6 4 7
Handling 2  3 7 3 6
Climbing 1  5 2 8 4
Climbing 2  7 5 8 3
Acceleration 1  4 5 4 7
Acceleration 2  3 6 6 8
Total Points (Sans Fatigue)  25 31 33 35
Split Time 1  8.05 7.83 8.10 8.30
Split Time 2  8.18 8.07 8.18 9.88
Total Time  16.23 15.90 16.28 18.18
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Day 2 
Justin  E26  E 29er  SJ 29er  SJ 26 
Fatigue 1  4 4 4 4
Fatigue2  4 5 4 4
Handling 1  5 9 5 9
Handling 2  5 8 3 10
Climbing 1  3 5 3 9
Climbing 2  4 7 4 8
Acceleration 1  3 7 3 8
Acceleration 2  4 7 3 8
Total Points (Sans Fatigue)  24 43 21 52
Split Time 1  7.95 7.30 8.12 7.25
Split Time 2  8.12 7.73 8.11 7.65
Total Time  16.07 15.03 16.23 14.90
Jarold  E26  E 29er  SJ 29er  SJ 26 
Fatigue 1  6 7 4 5
Fatigue2  8 6 7 7
Handling 1  5 8 4 8
Handling 2  3 8 6 7
Climbing 1  8 6 9 5
Climbing 2  8 4 9 4
Acceleration 1  5 9 6 9
Acceleration 2  7 6 7 5
Total Points (Sans Fatigue)  36 41 41 38
Split Time 1  9.50 9.50 9.08 9.43
Split Time 2  9.72 9.27 9.42 9.82
Total Time  19.22 18.77 18.50 19.25
Taro  E26  E 29er  SJ 29er  SJ 26 
Fatigue 1  5 4 4 4
Fatigue2  5 4 4 5
Handling 1  4 8 2 9
Handling 2  3 9 4 9
Climbing 1  5 5 8 3
Climbing 2  5 6 7 3
Acceleration 1  4 7 5 8
Acceleration 2  3 8 3 8
Total Points (Sans Fatigue)  24 43 29 40
Split Time 1  8.07 7.62 8.23 8.33
Split Time 2  7.62 7.58 8.07 7.93
Total Time  15.68 15.20 16.30 16.27
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Day 3 
Justin  E26  E 29er  SJ 29er  SJ 26 
Fatigue 1  4 4 3 3
Fatigue2  5 5 3 4
Handling 1  5 8 4 9
Handling 2  3 9 4 8
Climbing 1  5 7 3 10
Climbing 2  5 9 3 9
Acceleration 1  5 8 3 8
Acceleration 2  4 8 4 8
Total Points (Sans Fatigue)  27 49 21 52
Split Time 1  7.98 7.82 8.27 7.80
Split Time 2  8.03 7.45 8.18 7.77
Total Time  16.02 15.27 16.45 15.57
Jarold  E26  E 29er  SJ 29er  SJ 26 
Fatigue 1  6 6 6 5
Fatigue2  7 7 7 8
Handling 1  3 9 7 8
Handling 2  3 9 5 8
Climbing 1  8 4 10 5
Climbing 2  8 5 7 6
Acceleration 1  6 8 4 9
Acceleration 2  6 7 4 8
Total Points (Sans Fatigue)  34 42 37 44
Split Time 1  9.07 8.88 8.72 8.42
Split Time 2  8.55 8.57 9.42 9.03
Total Time  17.62 17.45 18.13 17.45
Taro  E26  E 29er  SJ 29er  SJ 26 
Fatigue 1  4 5 6 4
Fatigue2  5 5 6 5
Handling 1  2 9 2 10
Handling 2  3 9 2 10
Climbing 1  4 6 5 6
Climbing 2  4 7 3 5
Acceleration 1  3 8 4 8
Acceleration 2  2 8 4 8
Total Points (Sans Fatigue)  18 47 20 47
Split Time 1  7.83 7.78 7.95 7.42
Split Time 2  7.92 7.30 8.30 7.42
Total Time  15.75 15.08 16.25 14.83
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Day 4 
Justin  E26  E 29er  SJ 29er  SJ 26 
Fatigue 1  4 4 4 4
Fatigue2  4 4 4 4
Handling 1  3 9 4 8
Handling 2  4 9 3 9
Climbing 1  3 8 4 8
Climbing 2  5 8 3 10
Acceleration 1  4 7 4 8
Acceleration 2  4 8 3 9
Total Points (Sans Fatigue)  23 49 21 52
Split Time 1  8.02 7.48 8.08 7.58
Split Time 2  8.03 7.65 8.20 7.75
Total Time  16.05 15.13 16.28 15.33
Jarold  E26  E 29er  SJ 29er  SJ 26 
Fatigue 1  7 7 6 5
Fatigue2  7 7 8 6
Handling 1  3 9 6 8
Handling 2  4 9 7 8
Climbing 1  7 6 7 4
Climbing 2  7 6 8 5
Acceleration 1  5 8 5 7
Acceleration 2  5 8 5 9
Total Points (Sans Fatigue)  31 46 38 41
Split Time 1  9.22 8.65 9.48 9.30
Split Time 2  9.27 9.28 9.70 9.92
Total Time  18.48 17.93 19.18 19.22
Taro  E26  E 29er  SJ 29er  SJ 26 
Fatigue 1  5 5 6 4
Fatigue2  2 4 7 4
Handling 1  3 8 4 10
Handling 2  1 9 3 10
Climbing 1  3 7 2 7
Climbing 2  2 8 2 7
Acceleration 1  3 7 3 8
Acceleration 2  2 8 2 9
Total Points (Sans Fatigue)  14 47 16 51
Split Time 1  7.98 7.67 8.07 7.52
Split Time 2  7.58 7.45 8.10 7.58
Total Time  15.57 15.12 16.17 15.10
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Appendix	L	–	Bill	of	Materials	
 
Description  Individual Price  Part Number  Quantity   Total 
Price 
Celesco Linear Potentiometer  borrowed  CLP – 290  1 0
Celesco string potentiometer   borrowed  MT2A‐9L‐9‐10K‐M2   1 0
Texas Instuments  ‐ IC OPAMP INSTR 120KHZ SGL 8DIP  8.00 INA122P  6 48.00
Logomatic v2 Serial SD Datalogger  59.95 WIG‐08627  4 239.80
Polymer Lithium Ion Battery ‐ 2000mAh  16.95 PRT‐08483  2 33.90
Breadboard Mini Self‐Adhesive Red  3.95 PRT‐08800  1 3.95
Flash Memory ‐ microSD 1GB  9.95 COM‐08163   4 39.80
Polymer Lithium Ion Battery ‐ 850mAh  8.95 PRT‐00341  2 17.90
microSD USB Reader  6.95 COM‐09433   1 6.95
Vision Research Phantom high speed camera   borrowed  V310  1 0.00
Jumper Wire Kit  6.95 PRT‐00124  1 6.95
Toggle Switch  1.95 COM‐09276  1 1.95
Analog Devices Inc ‐ IC AMP DIFF LP 12MA 8DIP  9.58 AD626ANZ  3 28.74
National ‐ IC OP AMP DUAL LowPWR 8DIP  0.99 LM358MNS‐ND  4 3.96
Total Cost           431.90
 
